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Введение

Поëу÷ение высоких эìиссионных токов пpи
ìаëых напpяжениях явëяется кëþ÷евой пpобëеìой
эìиссионной эëектpоники. Уãëеpоäные нанотpуб-
ки (УНТ) уже боëее äесятка ëет испоëüзуþт как ав-
тоэìиттеpы в эëектpонных ìикpо- и ìакpоустpой-
ствах [1—8]. По теоpети÷ескиì pас÷етаì [9], поëу-
÷енныì с поìощüþ пеpвопpинöипноãо ìетоäа,
поëые пpотяженные нанотpубки с äиаìетpоì бо-
ëее 2 нì иìеþт pаботу выхоäа ∼4,5 эВ, по экспе-
pиìентаëüныì äанныì — 4,8 эВ [10]. В настоящее
вpеìя веäутся иссëеäования в напpавëении сниже-
ния pаботы выхоäа уãëеpоäных тубуëяpных стpук-
туp. Установëено, ÷то äопиpование атоìаìи ще-
ëо÷ных ìетаëëов нанотpубок способствует увеëи-
÷ениþ эìиссионноãо тока нанотpубной пëенки и
сìещениþ их воëüт-аìпеpной хаpактеpистики в сто-
pону ìенüøих напpяжений [11—14]. Пpи äопиpова-
нии УНТ (10,10) атоìаìи каëия с 10 %-ной конöен-

тpаöией pабота выхоäа уìенüøается на ∼1 эВ [11].
В pаботе [12] экспеpиìентаëüно показано, ÷то на-
несение атоìов öезия на сëои с оäностенныìи уã-
ëеpоäныìи нанотpубкаìи, пpеäваpитеëüно покpы-
тыìи атоìаìи каëия, не тоëüко pезко увеëи÷ивает
эìиссионный ток, но и существенно ìеняет фоpìу
воëüт-аìпеpной хаpактеpистики автоэëектpонной
эìиссии — хаpактеpистика становится неëинейной
в кооpäинатах Фауëеpа—Ноpäãейìа. В pаботе [13]
показано, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение pаботы вы-
хоäа нанотpубки (9,0) äостиãается пpи 5,56 %-ноì
соäеpжании атоìов каëия, а äëя нанотpубки (5,5)
ìиниìаëüное зна÷ение pаботы выхоäа составëяет
1,95 эВ пpи 6,25 %-ноì соäеpжании атоìов каëия.
Наäо также отìетитü, ÷то снижениþ pаботы вы-

хоäа УНТ способствует и усëожнение фоpìы. На-
пpиìеp, установëено, ÷то пëотностü тока эìиссии с
уãëеpоäных баìбукопоäобных нанотpубок (УБНТ)
äиаìетpоì 50...100 нì, äаже без атоìов щеëо÷ных ìе-
таëëов, äостиãает насыщения (10–4 А/сì2) уже пpи на-
пpяженности эëектpи÷ескоãо поëя 4 В/ìì [14].
Цеëü äанной pаботы — теоpети÷еское иссëеäо-

вание эìиссионных свойств баìбукопоäобных на-
нотpубок, äопиpованных атоìаìи каëия, с поìощüþ
оpиãинаëüноãо ìоäифиöиpованноãо квантово-хиìи-
÷ескоãо ìетоäа сиëüной связи, позвоëяþщеãо у÷иты-
ватü ионное взаиìоäействие ìежäу атоìаìи каëия и
уãëеpоäа. Pассìотpены УБНТ äиаìетpоì 2,024 нì,
стабиëüностü котоpых äоказана в pаботе [15]. Нахо-
жäение pавновесноãо состояния стpуктуpы осуще-
ствëяëосü с поìощüþ эìпиpи÷ескоãо ìетоäа
AMBER [16], а pас÷ет эëектpонной стpуктуpы пpо-
воäиëи указанныì квантовыì ìетоäоì.

Новая паpаметpизация метода сильной связи 
для калийсодеpжащих углеpодных наностpуктуp

Способ фоpìиpования ãаìиëüтониана (по-
стpоение в pеаëüноì пpостpанстве, в базисе s- и p-
оpбитаëей внеøних эëектpонных сëоев атоìов уã-
ëеpоäа) позвоëяет pасс÷итыватü ìетpи÷еские ха-
pактеpистики каpкаса и эëектpонные уpовни пpи
pазëи÷ных ëокаëüных изìенениях в стpуктуpе ìо-
ëекуëы.
Поëная энеpãия систеìы буäет [17]

Etot = Ebond + Erep, (1)

ãäе Ebond — энеpãия занятых эëектpонных состоя-
ний с у÷етоì спина; Erep — энеpãия оттаëкивания,
котоpая явëяется pезуëüтатоì эëектpонноãо взаи-
ìоäействия ìежäу атоìаìи уãëеpоäа.

Поступила в pедакцию 11.09.2012

Впеpвые была исследована эмиссионная способность
пpотяженных углеpодных бамбукоподобных нанотpубок
наименьшего диаметpа. Pасчет эмиссионных хаpакте-
pистик бамбукоподобных нанотpубок выполняли с помо-
щью квантово-химического метода сильной связи. Пока-
зано, что пpотяженные бамбукоподобные нанотpубки с
pасстоянием между пеpемычками 2,811 нм имеют улуч-
шенные эмиссионные свойства по сpавнению с полыми на-
нотpубками. Установлено, что эмиссионные свойства
пpотяженных бамбукоподобных нанотpубок улучшаются
пpи легиpовании их атомами калия с концентpацией
0,59 % и выше. Pабота выхода бамбукоподобной нано-
тpубки с добавлением атома калия уменьшилась на 0,178 эВ.

Ключевые слова: бамбукоподобные нанотpубки, ато-
мы калия, потенциал ионизации, наноэмиттеpы, эмис-
сионная способность, pабота выхода
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Энеpãия занятых эëектpонных состояний опpе-
äеëяется по фоpìуëе

Ebond = 2 εn, (2)

ãäе εn — энеpãия занятоãо эëектpонноãо состояния;
n — ÷исëо занятых состояний. Совокупностü всех
(свобоäных и занятых) состояний составëяет эëек-
тpонный спектp, котоpый pасс÷итывается в pе-
зуëüтате äиаãонаëизаöии ãаìиëüтониана, постpо-
енноãо в оäноэëектpонноì пpибëижении. Неäиа-
ãонаëüные ìатpи÷ные эëеìенты ãаìиëüтониана
pасс÷итываþт сëеäуþщиì обpазоì:

Vijα(r) = exp , (3)

ãäе r — pасстояние ìежäу атоìаìи; i, j — оpбитаëü-
ные ìоìенты воëновых функöий; α — инäекс, ука-
зываþщий тип связи (σ иëи π). Паpаìетpы pn
(n = 1, 2, 3, 4, 5), pавновесные интеãpаëы пеpекpытия

, , ,  (7, 8) и атоìные теpìы εs, εp äëя

уãëеpоäных стpуктуp пpеäставëены в pаботе [17].
Феноìеноëоãи÷еская энеpãия, у÷итываþщая

ìежэëектpонное и ìежъяäеpное взаиìоäействия,
пpеäставëяется суììой паpных потенöиаëов

Erep = Vrep(ri – rj), (4)

ãäе i, j — ноìеpа взаиìоäействуþщих атоìов; ri, rj —
äекаpтовые кооpäинаты; Vrep — опpеäеëяется вы-
pажениеì

Vrep(r) = p5 exp . (5)

Дëя pас÷ета эëектpонной стpуктуpы и энеpãии
каëийсоäеpжащих уãëеpоäных наностpуктуp осу-
ществëена новая паpаìетpизаöия ìетоäа. Извест-
но, ÷то на внеøнеì эëектpонноì сëое атоìа каëия
нахоäится тоëüко оäин s-эëектpон, способный об-
pазовыватü тоëüко σ-связü, поэтоìу пpи постpое-
нии ãаìиëüтониана буäет пpиìенятüся тоëüко
атоìный теpì εs. Такиì обpазоì, в pаìках пpиìе-
няеìой схеìы фоpìиpования ãаìиëüтониана ìоäи-
фикаöии поäëежат коэффиöиенты , , паpа-
ìетpы pn и атоìный теpì εs. Кpитеpиеì истинности
пpовоäиìой паpаìетpизаöии выступаëи ìежъяäеp-
ные pасстояния K—C, зна÷ения котоpых ëежат в
пpеäеëах 2,98...3,14 Å (0,298...0,314 нì) [18—20]. По-
скоëüку связü K—C ионная, то схеìа соеäинения
атоìа каëия с атоìной сеткой УНТ выãëяäит так,
как показано на pис. 1. Атоì каëия pаспоëожен
пpибëизитеëüно наä öентpоì øестиуãоëüника. По-
ëожение атоìа каëия по отноøениþ к атоìаì УНТ

хаpактеpизуется øестüþ ìежъяäеpныìи pасстоя-
нияìи, зна÷ения котоpых ваpüиpуþтся в пpеäеëах
нескоëüких сотых эëектpон-воëüта. Еще оäниì
кpитеpиеì пpавиëüной паpаìетpизаöии выступаëа
каpтина pаспpеäеëения пëотности эëектpонноãо
заpяäа ìежäу атоìаìи каëия и уãëеpоäа. Известно,
÷то связü ìежäу атоìаìи каëия и уãëеpоäа не хи-
ìи÷еская, а ионная, и эëектpонный заpяä ÷асти÷но
пеpетекает от атоìа каëия к атоìу уãëеpоäа.
Пеpе÷исëенные хаpактеpисти÷еские паpаìет-

pы, позвоëяþщие ìоäеëиpоватü связü K—C, быëи
найäены как pеøение ìиниìаксной заäа÷и с оãpа-
ни÷енияìи в сëеäуþщей постановке:

min max S(A), ãäе S(A) = . (6)

Зäесü {ri} — ìножество äëин связей K—C;  —

ìножество известных (pас÷етных иëи экспеpиìен-
таëüных) зна÷ений äëин связей; A = (p1, p2, p3, p4,

p5, p6, εs, , ) — вектоp ваpüиpуеìых паpа-

ìетpов. Заäа÷у pеøаëи ìетоäаìи паpаìетpи÷еской
оптиìизаöии с постpоениеì на кажäоì øаãе по-
веpхности öеëевой функöии с теì, ÷тобы найти ìи-
ниìуì. Множество {ri} нахоäиëи ìиниìизаöией
поëной энеpãии (1) систеìы по кооpäинатаì. В пpо-
öессе паpаìетpизаöии äëя кажäоãо зна÷ения опти-
ìизиpуеìоãо паpаìетpа pасс÷итываëи энеpãиþ
стpуктуpы в основноì состоянии, вы÷исëяëи äëину
связи C—K и сpавниваëи с теоpети÷ескиì зна÷ениеì.
Pезуëüтаты паpаìетpизаöии пpеäставëены в табë. 1.
Апpобаöией поëу÷енных энеpãети÷еских паpаìет-

pов соеäинений типа C—K явëяется совпаäение pас-
с÷итанных наìи зна÷ений pасстояний каëий-уãëеpоä
с аëüтеpнативныìи pас÷етаìи 2,98...3,14 Å [18, 19].
Также наìи показано, ÷то у тpубки (5,5) с оäниì
пpисоеäиненныì атоìоì набëþäается пеpеpас-
пpеäеëение эëектpонноãо заpяäа: на атоìе каëия
заpяä уìенüøается от 1е äо 0,65е. Это поëностüþ
совпаäает с pезуëüтатаìи pаботы [20], ãäе заpяä на
атоìе каëия составиë 0,63е.
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Pис. 1. Углеpодная нанотpубка с атомом калия
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Исследование эмиссионной способности 
пpотяженных бамбукоподобных нанотpубок

Эìиссионная способностü УБНТ наìи изу÷а-
ëасü на пpиìеpе ìоäеëи стабиëüной УБНТ наи-
ìенüøеãо äиаìетpа, котоpая быëа пpеäставëена в
pаботе [15]. Это тpубка äиаìетpоì 2,024 нì. Дëя
ìоäеëиpования пpотяженной нанотpубки быëа
созäана pасøиpенная эëеìентаpная я÷ейка, соäеp-
жащая оäну пеpеìы÷ку. Сна÷аëа пpовоäиëся пpо-
öесс оптиìизаöии атоìноãо каpкаса указанной ко-
pоткой тpубки (в äанной pаботе быëа взята тpубка
äëиной 14,58 нì), соäеpжащей пеpеìы÷ки, путеì
ìиниìизаöии поëной энеpãии (1) по кооpäинатаì
всех атоìов. Затеì из öентpаëüной ÷асти тpубки
выäеëяëи фpаãìент с оäной пеpеìы÷кой, ÷тобы
кpаевые эффекты не вëияëи на я÷ейку, из котоpой
буäет ìоäеëиpоватüся пpотяженная нанотpубка.
Даëее заäаваëи вектоp тpансëяöии [21]. Наìи быëи
pассìотpены ÷етыpе я÷ейки pазной äëины 2,071,
2,317, 2,564 и 2,811 нì. Уäëинение я÷ейки озна÷ает
увеëи÷ение pасстояния ìежäу пеpеìы÷каìи.
Дëя кажäой ìоäеëи УБНТ быë pасс÷итан эëек-

тpонный спектp, по котоpоìу быë опpеäеëен потен-
öиаë ионизаöии. Как известно, потенöиаë иониза-
öии опpеäеëяет pаботу выхоäа, поэтоìу, ÷еì он
ìенüøе, теì ìенüøе буäет и pабота выхоäа (то естü
ëу÷øе эìиссионная способностü). Соãëасно теоpеìе
Купìанса [22] потенöиаë ионизаöии (IP) pасс÷иты-
ваëся, как pазностü ìежäу энеpãией эëектpона в ва-
кууìе Evac (нуëевыì уpовнеì) и энеpãией высøеãо
занятоãо эëектpонноãо уpовня (НОМО-уpовня):

IP = Evac – EHOMO. (7)

В pаботе [23] показано, ÷то äëя ÷исëенной
оöенки pаботы выхоäа необхоäиìо знатü зна÷ение
потенöиаëа ионизаöии и зна÷ение сpоäства к эëек-
тpону. В pаìках квантово-хиìи÷ескоãо ìетоäа, опи-
санноãо выøе, pасс÷итатü сpоäство к эëектpону с
уäовëетвоpитеëüной то÷ностüþ невозìожно, поэтоìу
буäеì оöениватü pаботу выхоäа тоëüко по зна÷ениþ
потенöиаëа ионизаöии, как описано в pаботе [24].
Pаботу выхоäа УНТ нахоäиì по фоpìуëе

ϕtube = ϕgraph + (IPtube – IPgraph), (8)

ãäе IPgraph — потенöиаë ионизаöии ãpафена; IPtube —
потенöиаë ионизаöии äанной УНТ. IPtube pавна 6,5 эВ,
a ϕgraph — pабота выхоäа ãpафита, pавная 4,8 эВ [10].
По этой фоpìуëе pабота выхоäа УНТ äиаìетpоì
2,024 нì pавна 4,5 эВ, ÷то поëностüþ соãëасуется с
äанныìи pаботы [8].

В табë. 2 пpеäставëены pезуëüтаты вы÷исëения
потенöиаëа ионизаöии и энеpãети÷еской щеëи
эëектpонноãо спектpа баìбукопоäобных нанотpубок
с pазëи÷ныì øаãоì пеpеìы÷ки. Установëено, ÷то
УБНТ с øаãоì пеpеìы÷ки 2,811 нì пpевосхоäят по
эìиссионной способности обы÷ные нанотpубки, по-
тенöиаë ионизаöии котоpых составëяет 6,2 эВ. Pабо-
та выхоäа такой УБНТ составëяет 4,28 эВ.

Исследование эмиссионной способности 
содеpжащих калий углеpодных нанотpубок

В связи с описанной выøе особенностüþ эìисси-
онных свойств УБНТ pассìотpиì изìенение потен-
öиаëа ионизаöии баìбукопоäобных нанотpубок с
pасстояниеì ìежäу пеpеìы÷каìи 2,811 нì пpи уве-
ëи÷ении конöентpаöии атоìов каëия. На pис. 2, 3
показано, ÷то увеëи÷ение конöентpаöии атоìов ка-
ëия в кажäой эëеìентаpной я÷ейке äëиной 2,811 нì
в итоãе пpивоäит к уìенüøениþ зна÷ения потен-
öиаëа ионизаöии на 0,2 эВ. Pабота выхоäа УБНТ
с äобавëениеì оäноãо атоìа каëия составëяëа
4,132 эВ. Увеëи÷ение конöентpаöии атоìов каëия

Табëиöа 1
Значения параметров для взаимодействия углерода—калия

εs, эВ , эВ , эВ p1 p2, нì p3, нì p4 p5, эВ p6

–5,3 –4,344 3,969 2,37 1,7 1,48 22 10,92 4,455

Vssσ
0 Vspσ

0

Табëиöа 2
Энергетические параметры УБНТ 
с различным шагом перемычки

Шаã переìы÷ки, 
нì

Потенöиаë 
ионизаöии, эВ

Энерãети÷еская 
щеëü, эВ

2,071 6,436 0,593
2,317 6,349 0,508
2,564 6,348 0,519
2,811 6,065 0,019

Pис. 2. Зависимость потенциала ионизации от концентpации атомов
калия на повтоpяющейся ячейке
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пpовоäиëи в обëасти пеpеìы÷ки. Сëеäоватеëüно,
ìожно пpеäпоëожитü, ÷то с поìощüþ атоìов ка-
ëия ìожно упpавëятü эìиссионныìи свойстваìи
УБНТ.

Заключение

Pазpаботана ìатеìати÷еская ìоäеëü пpотяженной
уãëеpоäной баìбукопоäобной нанотpубки. С по-
ìощüþ квантово-хиìи÷еских pас÷етов установëено,
÷то потенöиаë ионизаöии пpотяженных баìбукопо-
äобных нанотpубок äиаìетpоì 2,024 нì с pасстояниеì
ìежäу пеpеìы÷каìи 2,811 нì уìенüøиëся на 0,1 эВ по
сpавнениþ с поëыìи пpотяженныìи нанотpубкаìи.
В pаìках ìетоäа сиëüной связи ìоäеëиpоваëи пpо-
öесс аäсоpбöии атоìов каëия на повеpхности пpо-
тяженной баìбукопоäобной нанотpубки. Выявëено,
÷то аäсоpбöия атоìов каëия конöентpаöией 0,59 % в
кажäой эëеìентаpной я÷ейке баìбукопоäобной пpо-
тяженной нанотpубки пpивоäит к уìенüøениþ зна-
÷ения потенöиаëа ионизаöии на 0,2 эВ. Pабота выхо-
äа баìбукопоäобной нанотpубки составиëа 4,28 эВ,
а пpи äобавëении атоìа каëия уìенüøиëасü на
0,142 эВ. Сëеäоватеëüно, ìожно закëþ÷итü, ÷то пу-
теì аäсоpбöии атоìов каëия ìожно упpавëятü эìис-
сионныìи свойстваìи пpотяженных баìбукопоäоб-
ных нанотpубок.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpанта PФФИ
(пpоект № 12-02-00807) и Федеpальной целевой пpо-
гpаммы "Научные и научно-педагогические кадpы инно-
вационной Pоссии" на 2009—2013 годы, XLI очеpедь,
меpопpиятие 1.2.1, технические науки, номеp заявки
в инфоpмационной компьютеpизиpованной системе
"2012-1.2.1-12-000-2013-064".
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß 
ÄÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÊPÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÞ 
È ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓPÛ 
ÀËÞÌÈÍÈß

Поëожитеëüное вëияние äавëения на изìене-
ние свойств аëþìиниевых спëавов pассìотpено в
pаботах [1, 2]. Оäнако äо настоящеãо вpеìени не-
äостато÷но изу÷енныìи остаþтся вопpосы, свя-
занные с повыøениеì эффективности ìежатоì-
ных связей, во ìноãоì опpеäеëяþщих пpо÷ностü и
упpуãие свойства.
В ка÷естве основы äëя пpеäставëения pезуëüтатов

иссëеäований пpинята ãипотеза о тоì, ÷то äëя обpа-
зования в еäиниöе объеìа боëüøеãо ÷исëа ìежатоì-
ных связей необхоäиìо коìпактиpоватü такие ìик-
pообъеìы (кëастеpы), в котоpых отноøение повеpх-
ностно pаспоëоженных атоìов к общеìу ÷исëу ато-
ìов наибоëüøее из возìожных ваpиантов.
В пpеäставëенной pаботе поставëена заäа÷а ис-

сëеäоватü повеäение атоìов и их ассоöиаöий в оä-
нокоìпонентноì pаспëаве поä вëияниеì äавëе-
ния, ìехани÷ески сбëижаþщеãо их на pасстояния
äействия упpуãих сиë оттаëкивания.

Методика исследований

Аëþìиний ìаpки А99 pаспëавëяëи в эëектpи-
÷еской пе÷и сопpотивëения в ãpафитовоì тиãëе
поä сëоеì фëþса и äовоäиëи äо теìпеpатуpы
tж = tпë + 200...250K, ãäе tпë — теìпеpатуpа пëав-
ëения.

Техноëоãия заëивки pаспëава и наëожения äав-
ëения, а также контpоëиpуеìые и упpавëяеìые па-
pаìетpы пpоöесса пpивеäены в pаботе [2].
Опытные сëитки ìассой 1 кã быëи поëу÷ены

пpи äвух уpовнях ìаксиìаëüноãо äавëения p на
pаспëав: 400 и 500 МПа.

Обсуждение pезультатов

На эëектpонноìикpоскопи÷еских сниìках исхоä-
ноãо аëþìиния, кpистаëëизаöия котоpоãо пpохоäиëа
без наëожения äавëения в той же пpесс-фоpìе, на-
бëþäается зеpенная стpуктуpа, соäеpжащая äисëока-
öии, котоpые встpаиваþтся в зеpна. Набëþäаþтся
также тpойные стыки зеpен с встpоенныìи äисëока-
öияìи. Кpоìе тоãо, ìожно выäеëитü небоëüøое ÷исëо
субзеpен. Pазìеpы субзеpен составëяþт 10–5...10–4 сì.
Зеpна в стpуктуpе аëþìиния pазоpиентиpованы äpуã
относитеëüно äpуãа на нескоëüко äесятков ãpаäусов.
Бëоки (субзеpна) повеpнуты по отноøениþ äpуã к
äpуãу на уãëы от нескоëüких секунä äо нескоëüких
ìинут и обpазуþт ìаëоуãëовые ãpаниöы (pис. 1).
Паpаëëеëüно иссëеäуеìые обpазöы, котоpые äо

кpистаëëизаöии быëи обpаботаны поä äавëениеì
400 и 500 МПа, показаëи, ÷то стpуктуpа аëþìиния
существенныì обpазоì изìеняется.
Наëожение äавëения 400 МПа становится пpи-

÷иной обpазования стpуктуpы, не иìеþщей pавно-
осных стыков. Pазìеp зеpен уìенüøается и в
стpуктуpе зеpна увеëи÷ивается ÷исëо субзеpен.
Кpоìе тоãо, уìенüøается pазоpиентиpовка зеpен
относитеëüно äpуã äpуãа (pис. 2).

Поступила в pедакцию 12.10.2012

Pассмотpены кpисталлогеометpические, теpмодина-
мические и наностpуктуpные аспекты теоpии кpистал-
лизации.

Установлено, что повышение давления, накладывае-
мого на pасплав, от 400 до 500 МПа, обеспечивает сни-
жение плотности дислокаций благодаpя фоpмиpованию
нанокpисталлов с pазмеpами 12...40 нм с пpактически
бездефектной стpуктуpой.

Пpиводятся данные об изменении пpедела текучести
и модуля Юнга.

Ключевые слова: пpосвечивающая электpонная мик-
pоскопия, стpоение гpаниц зеpен, модель кpисталлиза-
ции, межатомные связи и взаимодействия, фоpмиpова-
ние стpуктуpы из нанокpисталлов

Pис. 1. Микpостpуктуpа алюминия: p = 0 МПа; напpавление [001]

Pис. 2. Микpостpуктуpа алюминия: p = 400 МПа; напpавление [001]
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Эëектpонноìикpоскопи÷еские иссëеäования
фоëüãи обpазöов этой ãpуппы показаëи, ÷то стpук-
туpа состоит из ãëаäких субзеpен, ãpаниöы соäеp-
жат äисëокаöии, стоящие в стенке. Набëþäаþтся
встpаиваþщиеся äисëокаöии и небоëüøое коëи÷е-
ство нанокpистаëëи÷еских выäеëений. Гpаниöы
ìежäу отäеëüныìи зеpнаìи и бëокаìи ìожно pас-
сìатpиватü как пеpехоäнуþ обëастü в нескоëüко
ìежатоìных pасстояний, в котоpой атоìы pаспо-
ëожены ìенее пpавиëüно, ÷еì в объеìе.
Увеëи÷ение äавëения äо 500 МПа на pаспëав пpи-

воäит к обpазованиþ еще боëее ãëаäких зеpен (pис. 3).
Кpоìе тоãо, обнаpужена нанокpистаëëи÷еская

стpуктуpа, окpуженная ìатpиöей, оpиентиpован-
ная в напpавëении [112] (pис. 4).
Объеì выäеëивøийся нанокpистаëëи÷еской фазы

пpи кpистаëëизаöии поä äавëениеì 500 МПа ãоpазäо
боëüøе, ÷еì пpи äавëении 400 МПа. Обpазуþщиеся
нанокpистаëëы явëяþтся оäнокоìпонентныìи и со-
äеpжат тоëüко аëþìиний, иìеþщий ãpанеöентpиpо-
ваннуþ куби÷ескуþ (ГЦК) pеøетку. Пpи этоì обpа-
зуþщиеся нанокpистаëëы pазìеpоì 12...40 нì явëя-
þтся безäефектныìи и иìеþт пpавиëüнуþ фоpìу.
Гpаниöы зеpен боëее совеpøенны, их стpуктуpа

боëее упоpяäо÷енная. Веpоятно увеëи÷ение äавëе-
ния äо 500 МПа пpивоäит к пеpеìещениþ äисëо-
каöий по так называеìыì пëоскостяì скоëüжения
(пëоскостяì с наибоëее пëотной упаковкой). Коëи÷е-
ство ëинейных и повеpхностных äефектов в такой
стpуктуpе уìенüøается на 3—4 поpяäка. Анаëоãи÷ные

законоìеpности фоpìиpования стpуктуpы установëе-
ны и по äpуãиì кpистаëëоãpафи÷ескиì напpавëенияì.
Анаëиз пpи÷ин обpазования äефектов пpи фоp-

ìиpовании нанокpистаëëи÷еских фаз необхоäиìо
пpовоäитü с у÷етоì pазìеpноãо фактоpа и энеpãии
обpазования äефектов упаковки. Пpи обсужäении
pазìеpноãо фактоpа веpоятно ìожно оöенитü та-
кой кpити÷еский pазìеp нанообъеìа, пpи котоpоì
коëи÷ество навеäенноãо äефекта pезко паäает.
Есëи с÷итатü, ÷то кpити÷еский pазìеp, пpи ко-

тоpоì нанокpистаëë явëяется безäефектныì, оп-
pеäеëяется упpуãиìи хаpактеpистикаìи, то сëеäует
ожиäатü, ÷то наëи÷ие безäефектных нанокpистаë-
ëов пpивеäет к увеëи÷ениþ упpуãих хаpактеpистик,
÷то поäтвеpжäается pезуëüтатаìи изìеpения пpе-
äеëа теку÷ести и ìоäуëя Юнãа. Пpеäеë теку÷ести и
упpуãие ìоäуëи äëя аëþìиния, поëу÷енные pазны-
ìи способаìи, пpивеäены в табëиöе.
О÷евиäно, ÷то веpоятностü появëения и pоста äе-

фектов упаковки зависит от энеpãии их обpазова-
ния, котоpая и опpеäеëяет совеpøенство обpазуþ-
щеãося нанокpистаëëа. Зна÷ение энеpãии обpазова-
ния äефектов упаковки äëя аëþìиния составëяет
135 эpã/сì2. Понижение зна÷ения энеpãии обpазова-
ния äефектов упаковки пpивеäет к фоpìиpованиþ
боëее совеpøенных стpуктуp.
Известно, ÷то в спëавах с ГЦК-pеøеткой уìенü-

øение энеpãии äефектов упаковки äостиãается за
с÷ет ëеãиpуþщих эëеìентов, котоpые повыøаþт ìе-
хани÷еские хаpактеpистики. Впpаве пpеäпоëожитü,
÷то наëожение äавëения на спëавы аëþìиния ìо-
жет пpивести к обpазованиþ еще боëее совеpøен-
ной нанокpистаëëи÷еской стpуктуpы.

Модель кpисталлизации

Необхоäиìо отìетитü, ÷то повыøение ìехани-
÷еских свойств ìожет бытü связано с увеëи÷ениеì
÷исëа боëее эффективных ìежатоìных связей.
Стpоение pаспëава ìожно pассìатpиватü с по-

зиöии ìикpокpистаëëи÷еской теоpии иëи взятü за
основу "квазикpистаëëи÷ескуþ" теоpиþ [3], ìожно
отäатü пpеäпо÷тение "напpавëенной" иëи "объеìной"
кpистаëëизаöии в поëе ãpавитаöии иëи поä äавëени-
еì. Пpи этоì во всех сëу÷аях в стpуктуpе обнаpужи-
вается зеpно, состоящее из боëее ìеëких субзеpен.
Такое возìожно, коãäа естü заpоäыø иëи поäëожка,
от котоpых фоpìиpуется объеì ìетаëëа, иìеþщий
относитеëüно пpавиëüное кpистаëëи÷еское стpоение.
Наëожение äавëения пpивоäит к сбëижениþ

атоìов, созäает усëовия äëя конкуpентноãо pоста

Pис. 3. Микpостpуктуpа алюминия: p = 500 МПа; напpавление [001]

Pис. 4. Микpостpуктуpа алюминия: p = 500 МПа; напpавление [112]

Механические характеристики алюминия

№ Спëав Способ пëавки
Преäеë 
теку÷ести, 
Н/ì2

Моäуëü 
Юнãа, 
Н/ì2

1 Аëþìи-
ний (А99)

Траäиöионный 6•107 6,85•1010

2 Аëþìи-
ний (А99)

Кристаëëизаöия в усëо-
виях изостати÷ескоãо 
äавëения 400 МПа

7,2•107 9,1•1010
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из боëüøеãо ÷исëа öентpов. В этоì сìысëе вëия-
ние äавëения анаëоãи÷но вëияниþ пеpеохëажäе-
ния. Существенное отëи÷ие состоит в тоì, ÷то в
äанноì сëу÷ае констpукöионный ìатеpиаë фоpìи-
pуется из отäеëüных нанокpистаëëи÷еских кëасте-
pов путеì заìыкания связей ìежäу атоìаìи, pас-
поëоженныìи на сопpикасаþщихся повеpхностях,
пpи зна÷итеëüно ìенüøей конöентpаöии вакан-
сий, äисëокаöий и äpуãих äефектов кpистаëëи÷е-
скоãо стpоения, котоpые снижаþт сопpотивëение
pазpуøениþ поä наãpузкой.

Выводы

1. Наëожение äавëения уpовня 400 и 500 МПа на
pаспëавëенный ìетаëë по хаpактеpу вëияния на ìеха-
низì кpистаëëизаöии анаëоãи÷но созäаниþ высокой
степени пеpеохëажäения; оно способствует возникно-
вениþ боëüøоãо ÷исëа öентpов кpистаëëизаöии.

2. В pезуëüтате наëожения äавëения фоpìиpу-
ется стpуктуpа, не иìеþщая анаëоãов, в котоpой
установëено наëи÷ие нанокpистаëëов с pазìеpоì
12...40 нì с низкой конöентpаöией äефектов.

3. Фоpìиpование констpукöионноãо ìетаëëа в
усëовиях наëожения äавëения ìожет пpоисхоäитü
путеì коìпактиpования нанокpистаëëов, иìеþ-
щих ìаëоуãëовые ãpаниöы.

4. Пpи äостиãнутоì уpовне äавëения 500 МПа от-
ìе÷ено повыøение пpо÷ности и ìоäуëя упpуãости,
оäнако это повыøение иìеет не пpинöипиаëüный ха-
pактеp. Боëее важное зна÷ение пpиобpетает возìож-
ностü фоpìиpоватü наностpуктуpу в ìаøиностpои-
теëüных äетаëях и заãотовках ìассой в нескоëüко ки-
ëоãpаììов, а не тоëüко в фоëüãах тоëщиной нескоëü-
ко äесятых äоëей ìиëëиìетpа, как пpи свеpхбыстpоì
охëажäении pаспëава ìежäу вpащаþщиìися ваëкаìи.
5. Зна÷итеëüный интеpес пpеäставëяþт äаëüнейøие
иссëеäования аëþìиния и еãо спëавов, напpавëен-
ные на изу÷ение законоìеpностей фоpìиpования
стpуктуpы поä вëияниеì äавëения выøе 500 МПа, а
также на pазpаботку таких коìпозиöий, в состав ко-
тоpых, бëаãоäаpя наëожениþ äавëения, ìожно ввести
новые эëеìенты, не в ущеpб техноëоãи÷ности, и пpи
этоì обеспе÷итü тpебуеìое со÷етание физико-хиìи-
÷еских и физико-ìехани÷еских свойств.
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Введение

Поëупpовоäниковые нанокpистаëëи÷еские
пëенки все øиpе испоëüзуþтся в pазpаботках эëек-
тpонных устpойств новоãо покоëения. Pазpаботка и
совеpøенствование устpойств этоãо типа буäет оп-
pеäеëятüся не тоëüко pазвитиеì их техноëоãии, но
и оптиìизаöией пpеäëаãаеìых pеøений. Основ-
ныì инстpуìентоì на пути пpоектиpования нано-
эëеìентов явëяþтся коìпüþтеpные pас÷еты, аäек-
ватностü котоpых обеспе÷ивается аäекватностüþ
испоëüзуеìых ìоäеëей. Пpиìеняеìые в настоящее
вpеìя pас÷етные инстpуìенты pазpаботаны на ìо-
äеëях кëасси÷еских поëупpовоäников и не пpиãоä-
ны äëя pаботы с ìатеpиаëаìи, иìеþщиìи неупо-
pяäо÷еннуþ кpистаëëи÷ескуþ стpуктуpу. Теоpия
эëектpонноãо тpанспоpта в нано- и ìикpокpистаë-
ëи÷еских поëупpовоäниках äо настоящеãо вpеìени
нахоäится на на÷аëüноì уpовне. Успеøное pазви-
тие эëектpонной теоpии поëупpовоäниковых кpи-
стаëëов, а затеì и аìоpфных поëупpовоäников соз-
äаëо пpеäпосыëки äëя обобщения и экспеpиìен-
таëüной пpовеpки как тpаäиöионных ìоäеëей, так
и тех, котоpые появиëисü сpавнитеëüно неäавно.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
È  ÊÎÍÑÒÐÓÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÍÑÒ

Поступила в pедакцию 16.08.2012
Сообщается о методике, с помощью котоpой на основе

темпеpатуpных зависимостей электpопpоводности и баpь-
еpной модели нанокpисталлической полупpоводниковой
пленки можно выполнить оценку высоты баpьеpов, их кон-
центpации и pазмеpов кpисталлитов. Пpименение пpедло-
женной методики pасчетов к нанокpисталлическим плен-
кам Si:H дало удовлетвоpительные pезультаты.
Ключевые слова: полупpоводники, нанокpисталлиты,

гидpогенизиpованный кpемний, электpопpоводность
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В äанной pаботе сäеëана попытка пpиìенитü
известные из ëитеpатуpы поäхоäы [1, 2] к анаëизу
экспеpиìентаëüных pезуëüтатов, поëу÷енных пpи
изìеpении эëектpи÷еских паpаìетpов пëенок с на-
нокpистаëëи÷еской стpуктуpой.

Модель и экспеpиментальные pезультаты

В заäа÷у äанной pаботы вхоäиëо pассìотpение
основных поäхоäов, котоpые ìоãут äатü аäекват-
ные экспеpиìенту pезуëüтаты пpи pас÷ете эëек-
тpи÷еских паpаìетpов поëикpистаëëи÷еских пëе-
нок. Пpи этоì автоpы оpиентиpоваëисü на особен-
ности пëенок, поëу÷енных из ãазовой фазы, по-
скоëüку иìенно эта техноëоãия наøëа наибоëüøее
pаспpостpанение пpи их поëу÷ении.
На pис. 1 пpивеäены фотоãpафии се÷ения пëе-

нок ãиäpоãенизиpованноãо нанокpистаëëи÷ескоãо
кpеìния (nc-Si:H).
Дëя описания свойств аìоpфноãо кpеìния,

иìеþщеãо коëон÷атуþ стpуктуpу, испоëüзуþтся
зонные äиаãpаììы, у÷итываþщие наëи÷ие как
pаспpостpаненных состояний, так и состояний,
вызванных ìикpо- и ìакpоäефектаìи [1—3]. Pе-
зонно пpеäпоëожитü, ÷то анаëоãи÷ный поäхоä ìо-
жет бытü испоëüзован äëя постpоения зонных äиа-
ãpаìì нанокpистаëëи÷еских поëупpовоäников.
На pис. 2, а и б пpивеäены энеpãети÷еские äиа-

ãpаììы, хаpактеpизуþщие нанокpистаëëи÷ескуþ
пëенку, в котоpой тpанспоpт заpяäа ëиìитиpуется
баpüеpаìи ìежäу кpистаëëитаìи [3]. Штpих-пунк-
тиpной ëинией обозна÷ено поëожение уpовня Феpìи
F. Диаãpаììа энеpãети÷еских зон на pис. 2, б по-
стpоена на основе äиаãpаììы pис. 2, а, на ней öиф-
pаìи 1 и 3 обозна÷ены обëасти, соответствуþщие зо-
наì pаспpостpаненных состояний, öифpой 2 обозна-
÷ена обëастü, соответствуþщая энеpãияì ëокаëизо-
ванных состояний, созäаваеìых äефектаìи и
пpиìесяìи; äно зоны поäвижности обозна÷ено Ec,
потоëок ваëентной зоны Ev, ÷еpез Eg обозна÷ена øи-
pина запpещенной зоны, ÷еpез Eμ — щеëü поäвиж-
ности.

Особенностüþ постpоенной äиаãpаììы по
сpавнениþ с äиаãpаììаìи кpистаëëи÷еской пëен-
ки явëяется то, ÷то в ней появëяþтся зоны (1 и 3),
в котоpых отpажена ìакpоëокаëизаöия свобоäных
заpяäов в обëастях, оãpани÷енных ìежкpистаëëит-
ныìи баpüеpаìи. Дëя тоãо ÷тобы носитеëü попаë в
зону, котоpая pаспpостpаняется на весü обpазеö, он
äоëжен обëаäатü энеpãией боëüøей øиpины энеpãе-
ти÷еской зоны Eμ (анаëоãа щеëи поäвижности в
аìоpфных ìатеpиаëах). Шиpина зон 1 и 3 и пëот-
ностü состояний в них зависят от pазìеpов кpистаë-
ëитов и высоты ìежкpистаëëитных баpüеpов.
Дëя опpеäеëения паpаìетpов пpивеäенной зонной

äиаãpаììы ìожно испоëüзоватü такие же ìетоäы, ÷то
и äëя опpеäеëения паpаìетpов аìоpфных ìатеpиаëов,
а иìенно, изìеpение теìпеpатуpных зависиìостей
эëектpопpовоäности, фотопpовоäиìости, äpейфовой
поäвижности, эффекта поëя. Ина÷е ãовоpя, изìеpе-
ние тех паpаìетpов, котоpые зависят от пpостpанст-
венноãо пеpеноса заpяäа, и на котоpые вëияет наëи-
÷ие потенöиаëüных баpüеpов и захвата носитеëей.
В äанной pаботе pассìотpен ìетоä опpеäеëения

высоты и конöентpаöии поãpани÷ных баpüеpов, ко-

Pис. 1. Фотогpафия сечения пленки nc-Si:H

Pис. 2. Энеpгетическая пpостpанственная (а) и зонная (б) диа-
гpаммы нанокpисталлической пленки, в котоpой электpонный
тpанспоpт лимитиpуется потенциальными баpьеpами на гpаницах
кpисталлитов. Штpих-пунктиpной ëинией обозна÷ено поëоже-
ние уpовня Феpìи F

Pис. 3. Схема обpазования межкpисталлитного баpьеpа: 
энеpãети÷еские äиаãpаììы äëя pазëи÷ных обëастей, не взаи-
ìоäействуþщих äpуã с äpуãоì (ввеpху) и обìениваþщихся за-
pяäаìи (внизу). Уpовенü Феpìи обозна÷ен пунктиpной ëинией,
EFG — уpовенü Феpìи в нанокpистаëëе, EFB — уpовенü Феpìи
на ãpаниöе pазäеëа, Ф — высота баpüеpа, отс÷итанная от уpов-
ня Феpìи, d и w — хаpактеpные øиpины ìежкpистаëëитных
баpüеpов
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тоpый ìожет бытü испоëüзован в тех сëу÷аях, коãäа
эëектpонный тpанспоpт контpоëиpуется в основноì
пеpеносоì заpяäа ÷еpез ãpаниöы кpистаëëитов. Мо-
äеëи, описываþщие вëияние ìежкpистаëëитных ãpа-
ниö на эëектpопpовоäностü пëенок, быëи pазвиты
сpавнитеëüно äавно и базиpуþтся на äопущении об-
pазования потенöиаëüноãо баpüеpа на ìежкpистаë-
ëитных ãpаниöах [2].
На pис. 3 показана схеìа обpазования баpüеpов.

Pис. 3, а отобpажает энеpãети÷еские äиаãpаììы
некотоpой усëовной изоëиpованной ãpаниöы äо
контакта, pис. 3, б отобpажает äиаãpаììу посëе
контакта кpистаëëитов.
Дëя pас÷ета тока, пpохоäящеãо ÷еpез контакт

ìежäу äвуìя кpистаëëитаìи, испоëüзуется ìоäеëü
äвух встpе÷но вкëþ÷енных äиоäов Шоттки [3]. Дëя
пpовоäиìости баpüеpа ìожно записатü:

σ = Aexp , (1)

ãäе q — заpяä эëектpона; A =  — паpаìетp с

pазìеpностüþ пpовоäиìости, зависящий от усëо-
вий тpанспоpта [3]; k — постоянная Боëüöìана; λ —
pазìеp кpистаëëита; T — теìпеpатуpа. Из фоpìуëы
(1) сëеäует, ÷то пpовоäиìостü ãpаниöы ìежäу кpи-
стаëëитаìи экспоненöиаëüно зависит от высоты
баpüеpа и теìпеpатуpы. Веëи÷ина A обëаäает pаз-
ìеpностüþ пpовоäиìости и ìожет бытü опpеäеëе-
на из экспеpиìентаëüных pезуëüтатов путеì экст-
pапоëяöии пpи 1/T → 0.
Дëя пpовеpки pаботоспособности ìетоäа оöе-

ниì с еãо поìощüþ высоту баpüеpов и их конöен-
тpаöиþ в пëенке, в котоpой pазìеp кpистаëëитов
оöениваëся пpяìыì физи÷ескиì ìетоäоì [5]. На
pис. 4 пpивеäены теìпеpатуpные зависиìости
эëектpопpовоäности тpех пëенок nc-Si:H, поëу÷ен-
ных в оäноì техноëоãи÷ескоì öикëе. На pисунке
спëоøные ëинии соответствуþт экспеpиìентаëü-
ныì pезуëüтатаì [5], øтpиховые — экстpапоëяöии,
котоpые испоëüзоваëисü äëя pас÷ета λ. Низкотеì-
пеpатуpная ветвü пpивеäенной на pис. 4 зависи-
ìости, как показано в [5], обусëовëена свойства-
ìи a-Si:H. Сpеäний у÷асток возникает пpи наëи-

÷ии в техноëоãи÷еской каìеpе кисëоpоäа, и ìеха-
низì эëектpонноãо тpанспоpта в этой обëасти
неëüзя с÷итатü установëенныì.
В табëиöе пpивеäены зна÷ения pазìеpов кpистаë-

ëитов, поëу÷енные пpи pас÷ете по фоpìуëе (1), и
зна÷ения энеpãии активаöии баpüеpов, поëу÷ен-
ные по высокотеìпеpатуpныì ветвяì хаpактеpистик.
Pас÷ет осуществëяëся по высокотеìпеpатуpной ветви,
поскоëüку она завеäоìо обусëовëена эëектpонныì
тpанспоpтоì по nc-Si. Экспеpиìентаëüные зна÷ения
äëя соäеpжания nc-Si:H и сpеäних зна÷ений pазìеpов
кpистаëëитов быëи поëу÷ены из изìеpений pаìанов-
скоãо pассеяния и pентãеновской äифpакöии [6].
Как виäно из pезуëüтатов, пpивеäенных в таб-

ëиöе, зна÷ения äëя λ, поëу÷енные из анаëиза теì-
пеpатуpной зависиìости эëектpопpовоäности и
непосpеäственных физи÷еских изìеpений, äаþт
уäовëетвоpитеëüное совпаäение. Оäнако это сов-
паäение, с наøей то÷ки зpения, скоpее сëу÷ай-
ностü, ÷еì законоìеpностü. Сëиøкоì боëüøое
÷исëо неконтpоëиpуеìых фактоpов ìожет вëиятü
как на свойства обpазöа, так и на теìпеpатуpнуþ
зависиìостü эëектpопpовоäности. С наøей то÷ки
зpения, совпаäение pас÷етных и экспеpиìентаëü-
ных äанных с то÷ностüþ äо поpяäка сëеäует с÷и-
татü впоëне уäовëетвоpитеëüныì pезуëüтатоì,
пpиãоäныì как äëя оöенки свойств ìатеpиаëа, так
и äëя постpоения еãо энеpãети÷еской äиаãpаììы,
напpиìеp, анаëоãи÷ной пpеäставëенной на pис. 2.
Соãëасно выпоëненныì оöенкаì, веëи÷ина Eμ
äоëжна составитü пpиìеpно 1,2 эВ, веëи÷ина Eg
пpиìеpно 1,1 эВ, ÷то соãëасуется с äанныìи, из-
вестныìи äëя nc-Si:H [6, 7]. Леãиpование буäет
сìещатü уpовенü Феpìи к оäной из зон в соответ-
ствии с типоì ввеäенной пpиìеси.

Pас÷ет эëектpонной пpовоäиìости кpистаëëи-
÷еских поëупpовоäников, как пpавиëо, выпоëня-
ется по сëеäуþщей фоpìуëе [8]:

σ = qμn, (2)

ãäе μ — äpейфовая поäвижностü; n =

= Ncехp  — конöентpаöия носитеëей

заpяäа; Еc — энеpãия äна зоны пpовоäиìости; Nc —
эффективная пëотностü состояний в зоне пpово-

qΦ  

kT
--------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

qA•Tλ
kn

--------------

Pис. 4. Темпеpатуpная зависимость электpопpоводности пленок
nc-Si:H

Параметры nc-Si:H

№ 
экспери
ìента

Зна÷ения 
параìетров, 
опреäеëенные 
физи÷ескиìи 

ìетоäаìи

Рас÷етные зна÷ения 
параìетров, опреäеëенные

из теìпературной 
зависиìости

nc-Si:H, 
% λ, нì Ф, эВ λ, нì

σ, 
Оì–1cì–1

1 79 29,3 0,62 30 2,7•103

2 77 26,8 0,61 28 2,6•103

3 57 25,6 0,51 22 2,0•103

q Ec F  –⎝ ⎠
⎛ ⎞

kT
---------------------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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äиìости. Эта же фоpìуëа ÷асто испоëüзуется и äëя
pас÷ета пpовоäиìости нано- и ìикpокpистаëëи÷е-
ских поëупpовоäников с баpüеpныì ìеханизìоì
тpанспоpта заpяäа. Пpи этоì ÷асто уäается поëу÷итü
впоëне аäекватные зна÷ения паpаìетpов. Сëеäует от-
ìетитü, ÷то зна÷ения энеpãии активаöии в теìпеpа-
туpной зависиìости эëектpопpовоäности в фоpìуëах
(1) и (2) совпаäаþт. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü возìож-
нуþ оøибку пpи пpиìенении фоpìуëы (2) к пëенкаì
с баpüеpныì тpанспоpтоì, пpивеäеì (1) к виäу (2):

σ = qμN, (3)

ãäе N = Ncrexp ; Ncr = 1/λ3 — ÷исëо кpистаëëи-

тов. Поäвижностü пpи äоìиниpовании в пëенках
баpüеpноãо эëектpонноãо тpанспоpта опpеäеëяется
фоpìуëой

μ = . (4)

Поäвижностü пpи äоìиниpовании баpüеpных оã-
pани÷ений тpанспоpта, как виäно из фоpìуëы (4),
ëинейно pастет с теìпеpатуpой, ÷то ìожет сëужитü
оäниì из пpизнаков äоìиниpуþщеãо вëияния ãpа-
ниö кpистаëëитов. Дpуãиì пpизнакоì баpüеpноãо
ìеханизìа ìожет сëужитü ÷pезвы÷айно сиëüное
вëияние на поäвижностü pазìеpов кpистаëëитов.
Так, пpи T = 300 К и λ = 1 нì поäвижностü со-

ставëяет μ ≈ 0,56 , в то вpеìя как пpи λ = 10 нì

pас÷етное зна÷ение поäвижности пpевыøает пpе-

äеëüно äостижиìое зна÷ение поäвижности в кpи-
стаëëитах кpеìния. Это озна÷ает, ÷то баpüеpы не
äоëжны ëиìитиpоватü поäвижностü, и она буäет
опpеäеëятüся физи÷ескиìи свойстваìи саìоãо
кpистаëëита, ÷то äоëжно бытü у÷тено пpи pас÷етах.

Заключение

В äанной pаботе быëо показано, как на основе
теìпеpатуpных зависиìостей эëектpопpовоäности
и баpüеpной ìоäеëи нанокpистаëëи÷еской поëу-
пpовоäниковой пëенки ìожно пpовести оöенку
высоты баpüеpов, их конöентpаöии и pазìеpов
кpистаëëитов. Пpиìенение пpеäëоженной ìетоäи-
ки к нанокpистаëëи÷ескиì пëенкаì Si:H äаëо
впоëне аäекватные pезуëüтаты.
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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÀÒ×ÈÊÎÂ 
ÑÊÎPÎÑÒÅÉ È ÓÑÊÎPÅÍÈÉ

Введение

Pассìатpиваþтся вопpосы испытаний основ-
ных автоноìных äат÷иков навиãаöионных пpибо-
pов, коìпëексов и систеì, в пеpвуþ о÷еpеäü ãиpо-
скопов, äат÷иков уãëовой скоpости (ДУС), а также
аксеëеpоìетpов, изìеpяþщих составëяþщие ãpа-
витаöионноãо и ëинейноãо ускоpения, поëу÷ив-
øиì в посëеäние ãоäы саìое øиpокое pаспpостpа-
нение, иìеþщих относитеëüно невысокие показа-
теëи то÷ности, но ìаëые ìассы и ãабаpитные pаз-
ìеpы. Такие äат÷ики иìенуþтся по пpинöипу
äействия ìикpоìехани÷ескиìи, ìикpоэëектpон-
ноìехани÷ескиìи иëи ìикpоэëектpоìехани÷ески-
ìи (iMEMS: integrated Micro Electro Mechanical
system). Их ÷увствитеëüные эëеìенты изãотавëива-
þтся ìетоäаìи совpеìенной ìикpоэëектpоники.
Эти äат÷ики в коìпëекте с эëектpоникой äовоëüно
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Pассматpивается кpуг вопpосов планиpования, оpга-

низации и пpоведения испытаний микpомеханических
датчиков и пpибоpов, в том числе микpомеханических
гиpоскопов, входящих в состав навигационных систем и
комплексов подвижных объектов.
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äеøевы и поэтоìу поëу÷аþт все боëее øиpокое
pаспpостpанение. Они явëяþтся автоноìныìи, их
пpинöип äействия основывается на испоëüзовании
в ÷увствитеëüных эëеìентах сиë инеpöии, возни-
каþщих пpи абсоëþтных ускоpениях; поэтоìу их
÷асто называþт инеpöиаëüныìи. Иìеþщие поä-
вижные ÷асти ÷увствитеëüные эëеìенты ìикpоìе-
хани÷еских ãиpоскопов (ММГ) и ìикpоìехани÷е-
ских аксеëеpоìетpов (ММА) изãотавëиваþтся без
сбоpо÷ных опеpаöий по пëанаpныì техноëоãияì
на пëастинах кpеìния нанесениеì покpытий по
ìаскаì с посëеäуþщиì тpавëениеì.

Методика исследований

Иäея систеìной оpиентаöии испытаний ДУС
иëи аксеëеpоìетpов основывается на тоì, ÷то ДУС
иëи аксеëеpоìетp пpеäназна÷ены пpеиìущественно
äëя pаботы в систеìах опpеäеëенноãо назна÷ения, и
усëовия pаботы в таких систеìах öеëесообpазно ìо-
äеëиpоватü. Пpи этоì отвëе÷енная от пpиëожений
абстpактно-уìозpитеëüная, как бы унивеpсаëüная,
ìоäеëü поãpеøностей как саìостоятеëüноãо пpибо-
pа оказывается по оäниì составëяþщиì завеäоìо
избыто÷ной, а по äpуãиì — неäостато÷ной. Аëüтеp-
натива закëþ÷ается в тоì, ÷тобы выхоäные сиãна-
ëы ДУС и аксеëеpоìетpа пpеобpазоватü так, как
это äеëается в беспëатфоpìенной инеpöиаëüной
навиãаöионной систеìе (БИНС) и pеãистpиpоватü
поëу÷аþщиеся в pезуëüтате таких пpеобpазований
оøибки по уãëаì, ëинейныì скоpостяì и кооpäи-
натаì. Пpи этоì пpеäваpитеëüное pазäеëение со-
ставëяþщих поãpеøностей не тpебуется.
Дëя анаëиза вкëаäа äат÷иков в суììаpные по-

ãpеøности инеpöиаëüноãо ìоäуëя äостато÷но pас-
сìотpетü упpощеннуþ оäноìеpнуþ схеìу пpеобpа-
зования сиãнаëа ДУС и ëинейноãо аксеëеpоìетpа с
ãоpизонтаëüной изìеpитеëüной осüþ сна÷аëа в пpи-
pащение уãëа накëона α к пëоскости ãоpизонта, за-
теì в пpиpащение ãоpизонтаëüной составëяþщей
ëинейной скоpости V, а затеì в пpиpащение ãоpи-
зонтаëüной кооpäинаты S. Аëãоpитìы пpеобpазо-
вания выхоäных сиãнаëов ДУС и ëинейных аксе-
ëеpоìетpов в инеpöиаëüных ìоäуëях äëя автоноì-
ноãо pежиìа pаботы пpеäставëены в боëüøоì ÷ис-
ëе исто÷ников, в тоì ÷исëе в у÷ебных пособиях.
Схеìа пpеобpазования соответствуþщих оøибок
пpивеäена на pис. 1. Автоpы пpеäëаãаþт испоëüзо-
ватü пpоãpаììный ìоäуëü (на pис. 1 выäеëен
øтpиховой ëинией) ìоäеëиpования канаëа пpеоб-
pазования выхоäноãо сиãнаëа ДУС, котоpый явëя-
ется öифpовыì упpощенныì анаëоãоì канаëа
инеpöиаëüноãо ìоäуëя.
Зäесü Δω — поãpеøностü ДУС по уãëовой ско-

pости, α — поãpеøностü вы÷исëенноãо уãëа накëо-
на к ãоpизонту; всëеäствие накëона возникает состав-
ëяþщая ΔW = gα от ãpавитаöионноãо ускоpения g.
Посëе пеpвоãо интеãpиpования поëу÷ается поãpеø-

ностü ΔV опpеäеëения ãоpизонтаëüной составëяþ-
щей скоpости, а посëе втоpоãо интеãpиpования —
поãpеøностü ΔS опpеäеëения кооpäинаты.
Дëя аксеëеpоìетpа схеìа пpеобpазования оøибки

ΔW по ускоpениþ пpивеäена на pис. 2.
Из схеì pис. 1 и 2 искëþ÷ены усëожнения и

поäpобности pеаëüноãо пpеобpазования сиãнаëов в
БИНС с тpеìя ДУС и тpеìя аксеëеpоìетpаìи пpи
пеpепpоеöиpовании на оси pазëи÷ных систеì ко-
оpäинат и записи äиффеpенöиаëüных уpавнений
вìесто пpостоãо интеãpиpования (pеøение уpавне-
ний Пуассона äëя напpавëяþщих косинусов поä-
вижной систеìы кооpäинат относитеëüно непоä-
вижной иëи опpеäеëение паpаìетpов Pоäpиãа—Га-
ìиëüтона и пp.). Матеìати÷еское ìоäеëиpование
пpи поëной фоpìуëиpовке заäа÷и ãpоìозäко, в pе-
зуëüтатах ìоäеëиpования тpуäно pазбиpатüся; такой
путü со сëожныìи пpеобpазованияìи (сна÷аëа вы-
явëение и анаëиз отäеëüных составëяþщих, а потоì
по ниì опpеäеëение суììаpных поãpеøностей по
α(t), ΔV(t), ΔS(t)) пpеäставëяется неpаöионаëüныì
иëи, по кpайней ìеpе, не еäинственно возìожныì.
Пpиìенитеëüно к пpакти÷ескиì заäа÷аì, коãäа

основной заäа÷ей явëяется изìеpение уãëов, пpеä-
ставëяется äостато÷но оãpани÷итüся pассìотpениеì
оäноступен÷атой схеìы пpеобpазования сиãнаëа
ДУС еäинственныì интеãpатоpоì. Мноãие посëе-
äуþщие поëожения и вывоäы пpи этоì буäут спpа-
веäëивы не тоëüко äëя ДУС с интеãpатоpоì, но и
äëя позиöионных ãиpоскопов.
Посëеäоватеëüное интеãpиpование сиãнаëа äат-

÷ика по схеìаì pис. 1 иëи 2 осуществëяется пpи
нуëевых на÷аëüных усëовиях, пpи этоì искëþ÷а-
þтся поãpеøности, котоpые в pеаëüной систеìе
буäут обусëовëены нето÷ныì знаниеì на÷аëüных
усëовий. По выхоäу ДУС иëи аксеëеpоìетpа, а так-
же по выхоäаì интеãpатоpов ìоãут бытü ввеäены
pазëи÷ные попpавки, на этой схеìе ìожет бытü
пpовеpена эффективностü их ввеäения.
Тpехступен÷атое ëинейное пpеобpазование ω →

→ α → ΔV → ΔS, как на pис. 2, ìожно пpеäставитü
в виäе посëеäоватеëüности интеãpаëов возpастаþ-
щей кpатности, но также в виäе оäнокpатных ин-
теãpаëов с весовыìи функöияìи соответственно
Wα(t, τ), WΔV (t, τ) и WΔS. Соответствуþщие весо-
вые функöии стаöионаpных интеãpаëüных пpеоб-

Pис. 1. Канал пpеобpазования выходного сигнала ДУС

Pис. 2. Схема пpеобpазования ошибки по ускоpению
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pазований от еäиноãо вхоäа к pазныì выхоäаì
иìеþт виä

Wα(t, τ) = 1; WΔV (t, τ) = (t – τ); 

WΔS (t, τ) = 1/2(t – τ)2. (1)

В соответствии с этиì пpеäставëениеì посëеäо-
ватеëüная схеìа pис. 1 заìеняется паpаëëеëüной
(pис. 3). Вìесто схеìы с посëеäоватеëüныì соеäи-
нениеì и с выхоäаìи посëе кажäоãо интеãpатоpа
ìожно pассìатpиватü эквиваëентнуþ ей схеìу па-
pаëëеëüноãо соеäинения.
Такиì обpазоì, стpуктуpа пpеобpазования по-

ëу÷ается такой же, как и пpи опpеäеëении отäеëü-
ных составëяþщих поãpеøностей ДУС, втоpая и
тpетüя весовые функöии возpастаþщие. Важно,
÷то знаки поãpеøностей сохpаняþтся, это необхо-
äиìо äëя выявëения саìих систеìати÷еских со-
ставëяþщих, а не оöенивания их уpовней. Весовая
функöия äëя пеpвоãо канаëа постоянна, но интеã-
pиpование отëи÷ается от осpеäнения отсутствиеì
ìножитеëя t–1/2. Пpи жеëании в еãо выхоäноì сиã-
наëе, постpоенноì в ëоãаpифìи÷еской сетке äëя
øиpокоãо äиапазона интеpваëов вpеìени (нескоëü-
ко поpяäков), ìожно быëо бы увиäетü отäеëüные
составëяþщие, äетеpìиниpованные и неäетеpìи-
ниpованные. Анаëиз pезуëüтатов иìеет сìысë пpо-
воäитü с испоëüзованиеì аëãоpитìов, поäобныì
аëãоpитìу Аëëана, но пpи спеöиаëüно поäбиpае-
ìых весовых функöиях. О÷евиäно, ÷то пpеäпоëа-
ãаеìый хаpактеp нестаöионаpностей по выхоäаì
интеãpатоpов буäет pазëи÷ныì, а иìенно буäет оп-
pеäеëятüся в пеpвуþ о÷еpеäü поpяäкоì интеãpиpо-

вания выхоäноãо сиãнаëа, пpиäется ввоäитü в ìо-
äеëü втоpые и тpетüи интеãpаëы от беëых øуìов
(сì. табëиöу). Это нужно у÷итыватü на этапе со-
ставëения аäекватной ìоäеëи сиãнаëа пpи пpеä-
ставëении еãо в виäе суììы составëяþщих, а затеì
пpи назна÷ении ноpìиpуþщих степенных ìножи-
теëей виäа N(t ) = t r.
Испоëüзование такой схеìы пpи испытаниях

позвоëяет опpеäеëятü законоìеpности изìенения
поãpеøностей по всеì тpеì паpаìетpаì: уãëу, ско-
pости и кооpäинате без испоëüзования каких-ëибо
ìоäеëей поãpеøностей. Пpи коìпüþтеpноì ìоäе-
ëиpовании вы÷исëитеëüные оøибки осуществëе-
ния пpеобpазований (интеãpиpования) ìоãут бытü
снижены äо завеäоìо пpенебpежиìых уpовней; ес-
ëи потpебуется их у÷естü, то это öеëесообpазно вы-
поëнитü отäеëüно.
Исхоäя из общих пpеäставëений ìожно быëо

бы с÷итатü поãpеøностü ω(t ) по уãëовой скоpости
стаöионаpной иëи, по кpайней ìеpе, бëизкой к
стаöионаpной. Интеãpаëы от поãpеøности ДУС
явно нестаöионаpны и хаpактеpизуþтся пpоãpесси-
pуþщиì наpастаниеì зон pаспpеäеëения поãpеøно-
стей (не обязатеëüно ìонотонныì). О÷евиäно, ÷то
оøибки посëе интеãpиpования ÷аще всеãо наpаста-
þт (по уãëу — ìеäëеннее, по скоpости — быстpее,
по кооpäинате — еще быстpее). Интеpес пpеäстав-
ëяþт интеpваëы вpеìени поpяäка äесятков секунä
иëи еäиниö ìинут, коãäа эти поãpеøности бëизки
к пpеäеëüно äопустиìыì зна÷енияì. Поэтоìу
пpеäставëяþщие интеpес интеpваëы вpеìени ìо-
ãут бытü тоëüко в пpеäеëах оäноãо поpяäка.
Пpи анаëизе сиãнаëа на выхоäе пеpвоãо инте-

ãpатоpа ìожно pассìотpетü заäа÷у выявëения от-
äеëüных составëяþщих поãpеøностей. В ÷астности,
ìожно пpеäпоëаãатü, ÷то на на÷аëüноì интеpваëе
(заpанее неизвестно какой äëитеëüности) пpоявится
сëу÷айная составëяþщая поãpеøности, а äаëее опpе-
äеëяþщей буäет систеìати÷еская составëяþщая.
Пpакти÷еский интеpес пpеäставëяþт тоëüко

интеpваëы вpеìени в пpеäеëах не боëее оäноãо по-
pяäка, на таких интеpваëах ìожно иäентифиöиpо-
ватü тоëüко оäну составëяþщуþ, но зато äоìини-
pуþщуþ, тоëüко и пpеäставëяþщуþ интеpес. Пpи-
ìенитеëüно к инеpöиаëüноìу ìоäуëþ интеpес
пpеäставëяþт все тpи поãpеøности: α(t ), ΔV(t),
ΔS(t ), т. е. пеpвый, втоpой и тpетий интеãpаëы от
поãpеøности ДУС. В то же вpеìя свойства поãpеø-
ностей саìоãо ДУС по уãëовой скоpости не пpеä-
ставëяþт саìостоятеëüноãо интеpеса.

Pис. 3. Схема паpаллельного соединения

Место в öепи преобразования Обозна÷ение

Поãреøностü 

от постоянноãо 
сìещения нуëя ДУС

от стаöионарной 
сëу÷айной составëяþщей 

ДУС

Выхоä ДУС (по уãëовой скорости) ω(t) ∼t 0 ∼t 0

Выхоä первоãо интеãратора (по уãëу) Δϕ(t) ∼t ∼t1/2

Выхоä второãо интеãратора (по скорости) ΔV(t) ∼t2 ∼t 3/2

Выхоä третüеãо интеãратора (по коорäинате) ΔS(t) ∼t3 ∼t5/2
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Испоëüзуя ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя пpоöесса
ω(t ) в виäе суìì составëяþщих, ìожно также по
составëяþщиì стpоитü ìатеìати÷еские ìоäеëи
äëя α(t), ΔV(t ), ΔS(t ) и pасс÷итыватü ÷астные по-
ãpеøности äëя интеãpаëов. У÷теì в сиãнаëе ДУС
тоëüко äве составëяþщие: постоянное сìещение
нуëя и стаöионаpный øуì, и оöениì хаpактеp на-
pастания соответствуþщих составëяþщих оøибок
посëе пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо интеãpиpования.
Эти зависиìости, пpибëиженно спpавеäëивые äëя
äостато÷но боëüøих интеpваëов вpеìени, степен-
ные, они пpеäставëены в табëиöе.
По поäобныì зависиìостяì с коэффиöиента-

ìи, поëу÷аеìыìи экспеpиìентаëüно, ìожно
стpоитü в ìасøтабе усëовные ãpаниöы зон неоп-
pеäеëенности øиpиной ±σ, ±2σ иëи ±3σ как äëя
составëяþщих, так и суììаpных оøибок, äобав-
ëяя составëяþщие собственных øуìов, сìеще-
ния нуëей и оøибок на÷аëüных усëовий. Есëи
пpинятü, ÷то составëяþщие зна÷итеëüно pазëи÷а-
þтся, то pезуëüтат суììиpования пpеäставëяется
в ëоãаpифìи÷еской сетке в виäе ëоìаной, состоя-
щей из пpяìоëинейных отpезков. Пpи этоì нуж-
но у÷итыватü, ÷то пpи о÷еpеäноì интеãpиpовании
äобавëяþтся новые составëяþщие от оøибок на-
÷аëüных усëовий на всех пpеäыäущих этапах.
Пpи кажäоì пеpехоäе к посëеäуþщеìу интеã-

pиpованиþ äобавëяется составëяþщая постоян-
ноãо уpовня, объеäиняþщая постояннуþ состав-
ëяþщуþ и pазìах сëу÷айной стаöионаpной со-
ставëяþщей, так ÷то с кажäыì посëеäуþщиì ин-
теãpиpованиеì ÷исëо у÷астков увеëи÷ивается.
Поэтоìу äëя выхоäа пеpвоãо интеãpатоpа в общеì
сëу÷ае поëу÷аþтся тpи у÷астка, äëя выхоäа вто-
pоãо интеãpатоpа — пятü, а äëя выхоäа тpетüеãо
интеãpатоpа — сеìü. Ожиäаеìый виä зависиìо-
стей ãpаниö зон оøибок на выхоäах соответствен-
но пеpвоãо, втоpоãо и тpетüеãо интеãpатоpов в ëо-
ãаpифìи÷еских ìасøтабных сетках пpеäставëен
составëяþщиìи на pис. 4. Чтобы не пеpеусëож-
нятü pисунок, у÷астки, соответствуþщие боëее
ìеäëенноìу pосту стpоятся тоëüко äо бëижайøе-
ãо пеpесе÷ения спpава. Веpхние ãpаниöы зон не-
опpеäеëенности опpеäеëяþтся как оãибаþщие
свеpху.

Цифpы на ãpафиках озна÷аþт поãpеøности: 1 —
от постоянной оøибки ДУС, 2 — от беëоãо øуìа
ДУС, 3 — от оøибки по уãëу на÷аëüноãо усëовия пеp-
воãо интеãpиpования, 4 — от беëоãо øуìа пеpвоãо
интеãpиpования, 5 — от оøибки на÷аëüноãо усëовия
втоpоãо интеãpиpования (по скоpости), 6 — от беëоãо
øуìа втоpоãо интеãpиpования, 7 — от оøибки на-
÷аëüноãо усëовия тpетüеãо интеãpиpования.

Обсуждение pезультатов

Такая каpтина, коãäа кажäая из составëяþщих
на какоì-то интеpваëе вpеìени становится äоìини-
pуþщей и у ëþбой составëяþщей иìеется интеpваë
äоìиниpования, отpажает pеäко встpе÷аþщуþся си-
туаöиþ. В боëüøинстве сëу÷аев какие-то из состав-
ëяþщих не буäут вовсе пpоявëятüся в выхоäных
сиãнаëах интеãpатоpов. Но пpи описанноì поäхоäе,
пpи котоpоì ставится тоëüко заäа÷а нахожäения
суììаpных оøибок опpеäеëения навиãаöионных
паpаìетpов, это не явëяется неäостаткоì.
Пpеäпоëаãается, ÷то пpи испытаниях в на÷аëе

кажäоãо этапа на выхоäах всех интеãpатоpов äоëж-
ны бытü установëены нуëевые на÷аëüные усëовия,
поскоëüку нужно оöенитü вкëаä тоëüко pассìатpи-
ваеìых äат÷иков. Дëя поëу÷ения боëüøих объеìов
äанных пpи испытаниях по оäной pеаëизаöии äоë-
жен бытü испоëüзован поэтапный pежиì с пеpеза-
пускоì схеìы пpеобpазования пpи пеpиоäи÷ескоì
обнуëении сиãнаëов на выхоäах (пpивеäениеì к
нуëевыì на÷аëüныì усëовияì). Вpеìя кажäоãо
этапа накопëения äанных ìожет бытü фиксиpо-
ванныì, äата окон÷ания этапа буäет опpеäеëятüся
по äостижениþ заäаваеìых пpеäеëüных зна÷ений
оøибок иëи по уãëу, иëи по скоpости, иëи по ко-
оpäинате. Опpеäеëяеìое такиì обpазоì по äопус-
каеìой оøибке по уãëу, скоpости иëи кооpäинате
ноìинаëüное вpеìя автоноìной pаботы буäет ìаëо
зависетü от на÷аëüных усëовий и назна÷аеìоãо äо-
пуска.
Всëеäствие этоãо интеpес пpеäставëяþт относи-

теëüно узкие äиапазоны интеpваëов вpеìени, äëя ко-
тоpых оøибки уãëов иìеþт пpиìеpно 1°, оøибки ëи-
нейных скоpостей — 0,1 ì/с, оøибки кооpäинат —
1 ì, 10 ì иëи 100 ì. Дëя существуþщих инеpöиаëü-

ных ìоäуëей соответствуþщие ин-
теpваëы вpеìени ìоãут изìенятüся
не боëее ÷еì на поpяäок: от 10 äо
100 с. Поëожение интеpваëа то÷ек
усëовноãо пеpехоäа от завеäоìо ìа-
ëых зна÷ений поãpеøностей по ко-
оpäинате к о÷енü быстpоìу pосту
поëезно испоëüзоватü как пpибëи-
женнуþ оöенку äопустиìой äëи-
теëüности автоноìной pаботы ММГ
в составе БИНС. На таких относи-
теëüно ìаëых äиапазонах pазäеëе-
ние составëяþщих поãpеøностей
вpяä ëи возìожно, пpи÷еì в этоì
нет необхоäиìости.

Pис. 4. Ожидаемый вид зависимостей гpаниц зон ошибок на выходах соответственно пеp-
вого (а), втоpого (б) и тpетьего (в) интегpатоpов в логаpифмических масштабных сетках
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Поäвоäя итоãи обсужäения пеpспектив систеìно-
оpиентиpованноãо поäхоäа к опpеäеëениþ показате-
ëей то÷ности ДУС и аксеëеpоìетpов по äанныì ис-
пытаний, ìожно констатиpоватü, ÷то испытания äат-
÷иков в коìпëекте с öепо÷кой интеãpатоpов позво-
ëяþт опpеäеëятü иìенно те показатеëи, котоpые
нужны äëя опpеäеëения вкëаäа ДУС в поãpеøности
инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы.

Выводы

Pассìотpены вопpосы пëаниpования, оpãаниза-
öии и пpовеäения испытаний ìикpоìехани÷еских
äат÷иков и пpибоpов, в тоì ÷исëе ìикpоìехани÷е-

ских ãиpоскопов, вхоäящих в состав навиãаöион-
ных систеì и коìпëексов поäвижных объектов.
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Введение

Биоëоãи÷еские топëивные эëеìенты (биоТЭ) —
это эëектpохиìи÷еские устpойства, способные
тpансфоpìиpоватü хиìи÷ескуþ энеpãиþ в эëек-
тpи÷ескуþ, испоëüзуя биокатаëизатоpы [1]. К по-
сëеäниì относят феpìенты (бионанокатаëизатоpы),
оpãанеëëы и öеëые кëетки (ìикpобные ТЭ). Впеp-
вые возìожностü испоëüзования кëеток бактеpий
äëя ãенеpиpования эëектpи÷ества быëа откpыта
еще в 1912 ã. в pаботе М. К. Поттеpа [2],
а биоэëектpокатаëиз феpìентаìи пpоäеìонстpи-
pован в конöе 70-х ãоäов пpоøëоãо века [3]. Оäна-
ко абсоëþтное боëüøинство pабот в этой обëасти
относится к посëеäниì 10—15 ãоäаì. Во ìноãоì
это вызвано пеpспективаìи испоëüзования биоТЭ
в о÷истке сто÷ных воä и пеpеpаботке оpãани÷еских
отхоäов.
В воäоpоäных биоТЭ в ка÷естве бионаноката-

ëизатоpов испоëüзуется феpìент ãиäpоãеназа, ко-
тоpая в пpиpоäе катаëизиpует pеакöии окисëения
воäоpоäа/восстановëения пpотонов. Эëектpоäы с
иììобиëизованной ãиäpоãеназой ìожно испоëü-
зоватü äëя окисëения воäоpоäа, пpоäуöиpуеìоãо
бактеpияìи пpи пеpеpаботке оpãани÷еских соеäи-
нений, в тоì ÷исëе отхоäов, непосpеäственно в био-
pеактоpе без äопоëнитеëüных стаäий о÷истки [4].

ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄ×ÅÑÊÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÌÍÑÒ

Поступила в pедакцию 05.09.2012

Pазpаботаны новые методы модификации повеpхности
электpода и создания матpиц для иммобилизации гидpоге-
назы в целях получения высокоактивных бионаноэлектpо-
катализатоpов для водоpодных топливных элементов.

Показано, что модификация повеpхности углеpодных
электpодов электpоактивными полимеpами, содеpжа-
щими аналоги субстpата, пpиводит к значительному по-
вышению активности биоэлектpодов. Пpоведено сpавне-
ние pазличного типа электpодов на основе биологических
нанокатализатоpов по активности в pеакции электpо-
химического окисления водоpода.

Ключевые слова: биологический топливный элемент,
гидpогеназа, феpментный электpод, водоpод
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Бëаãоäаpя этоìу pезко снижается себестоиìостü
ãенеpиpуеìой пpи пеpеpаботке отхоäов эëектpо-
энеpãии. Пpи этоì эëектpоäы на основе ãиäpоãе-
наз, в отëи÷ие от тpаäиöионных пëатиновых эëек-
тpокатаëизатоpов, стабиëüны в пpисутствии соеäи-
нений сеpы, соäеpжащихся в сpеäе äействия ãетеpо-
тpофных ìикpооpãанизìов [5]. Поэтоìу pазpаботка
высокоактивных феpìентных эëектpоäов на основе
ãиäpоãеназ явëяется важной нау÷ной заäа÷ей.
Дëя набëþäения явëения биоэëектpокатаëиза

необхоäиìо äобитüся оптиìаëüной оpиентаöии
феpìента на повеpхности такиì обpазоì, ÷тобы
pасстояние ìежäу активныì öентpоì (иëи ëþбой
äpуãой эëектpоактивной ãpуппой в составе беëка) и
эëектpоäоì быëо ìиниìаëüныì. Активный öентp
ãиäpоãеназ ãëубоко поãpужен в боëüøуþ субъеäи-
ниöу, оäнако в ее составе пpисутствует тpанспоpт-
ная систеìа, состоящая из тpех жеëезосеpных кëа-
стеpов, пеpеносящая эëектpоны непосpеäственно
на повеpхностü [6]. Набëþäение пpяìоãо биоэëек-
тpокатаëиза возìожно тоëüко пpи pаспоëожении
пpиповеpхностноãо (äистаëüноãо) жеëезосеpноãо
кëастеpа ìаксиìаëüно бëизко к повеpхности эëек-
тpоäа. Нативные ìеäиатоpы, напpиìеp öитохpоì,
ìоãут бëокиpоватü äанный пpоöесс. Поэтоìу ìеì-
бpаносвязанные феpìенты, как пpавиëо, тpуäнее
вовëе÷ü в биоэëектpокатаëиз, поскоëüку они зна-
÷итеëüно сиëüнее связаны с акöептоpаìи по сpав-
нениþ с öитопëазìати÷ескиìи ãиäpоãеназаìи. Pа-
нее на пpиìеpе пpоизвоäных поëипиppоëа наìи
быëо показано, ÷то наëи÷ие на повеpхности поëо-
житеëüно заpяженноãо поëиìеpа, в стpуктуpе ко-
тоpоãо пpисутствуþт заìеститеëи, явëяþщиеся
субстpатоì äëя ãиäpоãеназы, позвоëяет увеëи÷итü
эффективностü биоэëектpокатаëиза [7].
В äанной pаботе пpеäставëены новые ìетоäы

пpеäобpаботки повеpхности эëектpоäа и созäания
ìатpиö äëя иììобиëизаöии ãиäpоãеназы в öеëях
поëу÷ения высокоактивных бионаноэëектpоката-
ëизатоpов äëя биоëоãи÷еских топëивных эëеìен-
тов. Пpовеäено сpавнение биоэëектpоäов pазëи÷-
ноãо типа по активности в pеакöии эëектpохиìи-
÷ескоãо окисëения воäоpоäа. 

Экспеpиментальная часть

Матеpиалы. Пpепаpаты [NiFe]-ãиäpоãеназ из
Thiocapsa roseopersicina выäеëены по ìетоäике,
описанной в pаботе [8]. Обpазöы ãpафитовых тка-
ней ТВШ-300 и ЛШГ-240 (обуãëенная вискозная
тканü с нанесенныì на нее пиpоуãëеpоäоì, поëу-
÷енныì теpìоëизоì бензоëа) ëþбезно пpеäостав-
ëены ВНИИ "Гpафит" и ГУП "Аëüтен" (Pоссия).
Гpафитовые ткани иìеëи сëеäуþщие хаpактеpи-
стики: тоëщина 0,7...0,8 ìì, уäеëüное эëектpосо-
пpотивëение 50...70 ìОì•сì, соäеpжание пиpоуã-
ëеpоäа ТВШ-300 15...20 %, ЛШГ-240 4...6 %;
уäеëüная пëощаäü ТВШ-300М 2...5 ì2/ã, ЛШГ-240
10...30 ì2/ã.

В экспеpиìентах испоëüзоваëи воäоpоä, поëу-
÷енный эëектpоëизоì воäы (ãенеpатоp воäоpоäа
Эëäис-15); аpãон ìаpки "х. ÷."; оäнозаìещенный и
äвузаìещенный фосфат, хëоpиä каëия, ãиäpоксиä
каëия ìаpок "ос. ÷." и "÷. ä. а."; сеpнуþ кисëоту "х. ÷".
äитионит натpия кpистаëëи÷еский (Fluka); äеиони-
зованнуþ воäу (Millipore), аöетонитpиë (Rathburn),
аöетон нейтpаëüный кpасный (Sigma-Aldrich), уãëе-
pоäнуþ сажу Vulcan XC72 (220...250 ì2/ã, Cabot
Corporation), антpахинон (Sigma-Aldrich), сëои-
стые анионобìенные ãëины состава Zn2Cr(OH)6
(ëþбезно пpеäоставëены пpоф. К. Муастüе, Уни-
веpситет иì. Ж. Фуpüе, Гpенобëü, Фpанöия).
Пpибоpы. Эëектpохиìи÷еские изìеpения пpо-

воäиëи с испоëüзованиеì унивеpсаëüных эëектpо-
хиìи÷еских пpибоpов, сопpяженных с коìпüþте-
pоì: Solartron Shlumberger Model 1286 (Веëикобpи-
тания) и Autolab micro3 (Ниäеpëанäы). Поëяpиза-
öионные кpивые записываëи ãаëüваностати÷ескиì
и потенöиоäинаìи÷ескиì ìетоäоì с поäкëþ÷ени-
еì по тpехэëектpоäной схеìе.

Методы

Электpополимеpизация нейтpального кpасного.
Эëектpопоëиìеpизаöиþ пpовоäиëи на повеpхно-
сти ãpафитовой ткани из фосфатноãо буфеpноãо
pаствоpа пpи pН 6. Pост пpохоäиë в потенöиоäи-
наìи÷ескоì pежиìе в äиапазоне потенöиаëов от –0,8
äо 0,8 В (отн. Ag/AgCl) с пpеäваpитеëüной ãиäpо-
фиëизаöией в конöентpиpованной сеpной кисëоте
в те÷ение 10 ìин и отìывкой в фосфатноì буфеp-
ноì pаствоpе в те÷ение 10 ìин. Аäсоpбöиþ феp-
ìента осуществëяëи пpи 4 °C в те÷ение 12 ÷.
Погpаничная полимеpизация пpоизводных ани-

лина. В ка÷естве ìоноìеpов испоëüзоваëи N-(5-
(1-ìетиë-4,4′-бипиpиäин-1-иë) пентиë)-аниëин
(аниëин-виоëоãен, АВ) и N,N′-äи-(N-фениë-5-
аìинопентиë-1)-4,4′-äипиpиäиë (äианиëин-виоëо-
ãен, äАВ). Пpовоäиëасü ãоìо- и ãетеpопоëиìеpи-
заöия с ìетаниëовой кисëотой. Окисëитеëü — пеp-
суëüфат аììония. Соотноøение ìоноìеp/окисëи-
теëü ваpüиpоваëосü от 1,5 äо 2. В ка÷естве носите-
ëей испоëüзоваëи уãëеpоäные ткани тpех типов,
отëи÷аþщиеся коэффиöиентоì øеpоховатости:
ЛШГ 240, ТВШ 300ПУ, ТВШ 300M. Поскоëüку
ãиäpоãеназа теpяет активностü пpи иììобиëиза-
öии на повеpхности, обpазöы, иìеþщие зна÷ение
pH ниже нейтpаëüноãо, пеpеä нанесениеì феpìента
обpабатываëи воäой ëибо аììиакоì äо нейтpаëü-
ной pеакöии. 
Электpоды на основе углеpодной сажи. В äанной

pаботе быëа испоëüзована эëектpопpовоäящая уã-
ëеpоäная сажа Vulkan ХС 72 (220...250 ì2/ã). Взвесü
уãëеpоäных ÷астиö в изопpопаноëе наносиëи с по-
ìощüþ пуëüвеpизатоpа. Дëя стабиëизаöии повеpх-
ности пpиìеняëи pаствоp нафиона. В ка÷естве
пpоìотоpа испоëüзоваëи поëивиоëоãен. Феpìент,
поëивиоëоãен и нафион наносиëи в сìеси с уãëе-
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pоäныì ìатеpиаëоì. Посëе нанесения феpìента
эëектpоä выäеpживаëи 12 ÷ пpи +4 °C.
Электpоды на основе слоистых анионобменных

глин. В pаботе испоëüзоваëи сëоистые анионоб-
ìенные ãëины состава Zn2Cr(OH)6, с суëüфоантpа-
хиноноì в ка÷естве ìеäиатоpа. На эëектpоäы на-
носиëи нескоëüко сëоев сìеси феpìента (1 ìã/ìë)
с ãëиной (2 ìã/ìë) в pазных соотноøениях. Дëя оä-
ноãо сëоя испоëüзоваëи 5 ìкë сìеси, поскоëüку
этоãо объеìа быëо äостато÷но äëя поëноãо покpы-
тия повеpхности эëектpоäа. Чисëо сëоев ваpüиpо-
ваëи от 1 äо 5. Соотноøение pаствоp феpìен-
та/pаствоp ãëины ваpüиpоваëи от 1 : 3 äо 3 : 1. По-
сëе высуøивания эëектpоä выäеpживаëи 10 ìин
в паpах ãëутаpовоãо аëüäеãиäа, затеì пpоìываëи
в буфеpноì pаствоpе. Pаствоp ãëины ãотовиëи в
воäе, из котоpой уäаëяëи уãëекисëый ãаз кипя÷е-
ниеì в те÷ение 30 ìин, поскоëüку посëеäний не-
ãативно вëияет на стpуктуpу ãëины.
Исследование активности феpментных элек-

тpодов. Иссëеäование активности феpìентных
эëектpоäов пpовоäиëи в тpехэëектpоäной я÷ейке,
позвоëяþщей созäаватü анаэpобнуþ атìосфеpу в
пpостpанстве pабо÷еãо эëектpоäа. Пpи поìещении
феpìентноãо эëектpоäа в я÷ейку, насыщеннуþ во-
äоpоäоì, набëþäается постепенное снижение по-
тенöиаëа pазоìкнутой öепи, вызванное активаöией
феpìента. Дëя всех pазpаботанных эëектpоäов по-
тенöиаë pазоìкнутой öепи посëе поëной актива-
öии составëяë 0 ± 5 ìВ (зäесü и äаëее все потен-
öиаëы указаны относитеëüно потенöиаëа обpатиìоãо
воäоpоäноãо эëектpоäа (ОВЭ). Дëя сpавнения ис-
поëüзоваëи феpìентный эëектpоä, поëу÷енный
иììобиëизаöией ãиäpоãеназы на неìоäифиöиpо-
ваннуþ уãëеpоäнуþ тканü.

Pезультаты и обсуждение

Дизайн повеpхности электpода полиазинами.
Азиновый кpаситеëü нейтpаëüный кpасный явëя-
ется субстpатоì ãиäpоãеназы и обëастü еãо эëек-
тpоактивности бëизка к pавновесноìу воäоpоäно-
ìу потенöиаëу. Он способен эëектpопоëиìеpизо-
ватüся на ãpафитных эëектpоäах с обpазованиеì
поëожитеëüно заpяженноãо сëоя поëиìеpа [9].
Кpоìе тоãо, он явëяется неäоpоãиì коììеp÷ески
äоступныì pеактивоì с низкой токси÷ностüþ.
На öикëи÷еской воëüтаìпеpоãpаììе (pис. 1)

пpи высоких аноäных потенöиаëах набëþäается пик
необpатиìоãо окисëения нейтpаëüноãо кpасноãо, а в
обëасти потенöиаëов от –800 äо 400 ìВ виäны äве
pастущие паpы пиков обpатиìых окисëитеëüно-вос-
становитеëüных пpоöессов. Пpи÷еì катоäная паpа
пиков пpихоäится на обëастü потенöиаëов от –800
äо –200 ìВ, в эту обëастü попаäает pавновесный во-
äоpоäный потенöиаë (–635 ìВ пpи pН 7).
Дëя созäания эëектpоäа с наиëу÷øиìи эëектpо-

катаëити÷ескиìи свойстваìи, ваpüиpоваëи ÷исëо

öикëов пpи эëектpопоëиìеpизаöии и, как сëеäст-
вие, тоëщину сëоя поëиìеpа на повеpхности эëек-
тpоäа в öеëях опpеäеëения оптиìуìа. Быëи синте-
зиpованы эëектpоäы с поëиìеpныì покpытиеì из
эëектpопоëиìеpизованноãо нейтpаëüноãо кpасно-
ãо pазной тоëщины, котоpая ìеняëасü за с÷ет уве-
ëи÷ения ÷исëа öикëов пpи эëектpопоëиìеpизаöии
от 5 äо 30 с øаãоì в 5 öикëов. Показана зависи-
ìостü пëотности тока окисëения воäоpоäа на ãиä-
pоãеназноì эëектpоäе от тоëщины сëоя эëектpопо-
ëиìеpизованноãо нейтpаëüноãо кpасноãо. Увеëи-
÷ение тоëщины сëоя поëиìеpа за с÷ет увеëи÷ения
÷исëа öикëов от 5 äо 25 пpивоäит к зна÷итеëüноìу
увеëи÷ениþ пëотности тока окисëения воäоpоäа
на ãиäpоãеназноì эëектpоäе. Это, по-виäиìоìу,
связано с увеëи÷ениеì степени ìоäификаöии по-
веpхности эëектpоäа и увеëи÷ениеì коëи÷ества
феpìента, пpавиëüно оpиентиpованноãо на эëек-
тpоäе. Посëеäуþщее увеëи÷ение тоëщины сëоя
(боëее 25 öикëов) пpивоäит к увеëи÷ениþ сопpо-
тивëения сëоя поëиìеpа, и äанный пpоöесс на÷и-
нает ëиìитиpоватü скоpостü феpìентативной pеак-
öии. Поëяpизаöионная кpивая äëя наибоëее актив-
ноãо ãиäpоãеназноãо эëектpоäа (25 öикëов поëиìеpи-
заöии нейтpаëüноãо кpасноãо) пpивеäена на pис. 2.
Максиìаëüный ток окисëения воäоpоäа составиë
850 ìкА/сì2. Эëектpоäы сохpаняþт не ìенее 90 %
пеpвона÷аëüной активности в те÷ение 50 ÷.
Погpаничная полимеpизация пpоизводных анилина.

Несìотpя на поëу÷ение хоpоøо воспpоизвоäиìой
повеpхности, эëектpопоëиìеpизаöия pазëи÷ных ìо-
ноìеpов иìеет кëþ÷евой неäостаток — наëи÷ие
эëектpохиìи÷еской стаäии, тpебуþщей спеöиаëüно-
ãо обоpуäования и затpуäняþщей поëу÷ение эëек-
тpоäов боëüøих pазìеpов. Дëя пpеоäоëения ука-
занноãо неäостатка быëи pазpаботаны феpìентные
эëектpоäы с испоëüзованиеì ìетоäа поãpани÷ной
поëиìеpизаöии.

Pис. 1. Циклическая вольтампеpогpамма pоста электpополиме-
pизованного нейтpального кpасного на гpафитизиpованной ткани
ЛШГ-240, скоpость pазвеpтки потенциала 50 мВ/с (0,25 мМ
KН2PО4, 0,1 М NaNO3, pH 6, 25 °C)

Mc513.fm  Page 17  Monday, April 29, 2013  3:30 PM



НАНО- И МИКРОСИСТЕМНАЯ ТЕХНИКА, № 5, 201318

Пpоöесс поëиìеpизаöии аниëина на ãpаниöе
pазäеëа фаз известен с конöа 80-х ãоäов пpоøëоãо
века [10]. Метоä, пpеäëоженный в pаботе [11], по-
звоëяет поëу÷атü в хоäе синтеза поëианиëин,
иìеþщий безäефектнуþ, поëностüþ поëяpоннуþ
стpуктуpу, обеспе÷иваþщуþ высокий уpовенü
эëектpопpовоäности. Пpи этоì нет оãpани÷ений
по pазìеpаì иëи фоpìе твеpäых субстpатов.
Быëа иссëеäована возìожностü испоëüзования

äанноãо ìетоäа äëя ìоäификаöии уãëеpоäных тка-
ней виоëоãенсоäеpжащиìи пpоизвоäныìи поëи-
аниëина. В ка÷естве  ìоноìеpов испоëüзоваëи
N-(5-(1-ìетиë-4,4′-бипиpиäин-1-иë) пентиë)-ани-
ëин (аниëин-виоëоãен, АВ) и N, N′-äи-(N-фениë-
5-аìинопентиë-1)-4,4′-äипиpиäиë (äианиëин-
виоëоãен, äАВ). Обpазöы на основе pазëи÷ных тка-
ней äеìонстpиpуþт, как пpавиëо, бëизкие зна÷е-
ния пëотностей тока. Это объясняется теì, ÷то
пëенка поëиìеpа, обpазуеìая на повеpхности ìа-
теpиаëа, иìеет зна÷итеëüнуþ тоëщину, нивеëи-
pуþщуþ pазниöу ìежäу pеаëüныìи pазìеpаìи
тканей.
Наибоëüøуþ активностü пpоäеìонстpиpоваë

обpазеö, поëу÷енный пpи ãоìопоëиìеpизаöии äАВ
на повеpхности ТВШ-300М, соäеpжание ìоноìеpа в
исхоäноì pаствоpе 0,05 ìоëü/ë, соотноøение окис-
ëитеëü/ìоноìеp pавно 0,5, äëя нейтpаëизаöии ис-
поëüзоваëасü äистиëëиpованная воäа. Пëотностü то-
ка окисëения воäоpоäа äостиãает 650 ìА/сì2.
Композитные многослойные электpоды. Оäниì

из способов повыøения пëотности тока окисëения
воäоpоäа на феpìентных эëектpоäах явëяется соз-
äание ìноãосëойных эëектpоäов. Дëя этой öеëи
быëи pазpаботаны эëектpоäы на основе эëектpо-
пpовоäящей уãëеpоäной сажи Vulkan XC 72
(220...250 ì2/ã) и сëоистой анионобìенной ãëины
состава Zn2Cr(OH)6.

Взвесü уãëеpоäных ÷астиö сажи Vulkan XC 72 и
поëивиоëоãена (пpоìотоpа оpиентаöии) в изопpо-
паноëе наносиëи на эëектpоä с поìощüþ пуëüве-
pизатоpа. Дëя стабиëизаöии повеpхности испоëü-
зоваëи pаствоp нафиона. Максиìаëüный ток окис-
ëения воäоpоäа äостиãаë 750...800 ìкА/сì2, потен-
öиаë pазоìкнутой öепи — 1...5 ìВ.
Сëоистые анионобìенные ãëины состава

Zn2Cr(OH)6 øиpоко пpиìеняþт в pазëи÷ных об-
ëастях хиìии. Оäниì из их ãëавных äостоинств яв-
ëяется способностü захватыватü pазëи÷ные отpи-
öатеëüно заpяженные ìоëекуëы, в ÷астности ìе-
äиатоpы, напpиìеp, такие как антpахинон [12] и
ABTS [13]. Это свойство øиpоко испоëüзуется äëя
созäания феpìентных эëектpоäов на основе ëакка-
зы [14], пеpоксиäазы [13], катаëазы [15], щеëо÷ной
фосфатазы [16] и т. ä. В pаботе быëа испоëüзована
ãëина Zn2Cr(OH)6 с ìеäиатоpоì суëüфоантpахино-
ноì, поскоëüку еãо потенöиаë поëувоëны ëежит в
тpебуеìоì äëя ãиäpоãеназы äиапазоне [12]. Дëя
наибоëее активных эëектpоäов пëотностü тока
окисëения воäоpоäа составëяет 320 ìкА/сì2.
Существенныì неäостаткоì ìноãосëойных

эëектpоäов обоих типов оказаëасü кpайне низкая
опеpаöионная стабиëüностü — эëектpоäы теpяþт
не ìенее 10 % пеpвона÷аëüной активности уже в
те÷ение пеpвых 5 ÷ функöиониpования.
Сpавнение электpодов pазличного типа. Сpавне-

ние поëяризаöионных кpивых äëя pазëи÷ных эëек-
тpоäов пpеäставëено на pис. 2. На этоì pисунке
также пpивеäена поëяpизаöионная кpивая феp-
ìентноãо эëектpоäа, поëу÷енноãо иììобиëизаöи-
ей ãиäpоãеназы на неìоäифиöиpованнуþ уãëеpоä-
нуþ тканü. Из äанных pис. 2 сëеäует, ÷то ìоäифи-
öиpованные эëектpоäы пpевосхоäят неìоäифиöи-
pованные во всей обëасти потенöиаëов.
Такиì обpазоì, pазpаботаны новые ìетоäы соз-

äания высокоактивных бионаноэëектpокатаëиза-
тоpов äëя биоëоãи÷еских топëивных эëеìентов.
Показано, ÷то пpеäëоженные феpìентные эëек-
тpоäы ìоãут бытü испоëüзованы äëя окисëения во-
äоpоäа. Пpи этоì наиëу÷øее соотноøение хаpак-
теpистик ìощностü/опеpаöионная стабиëüностü
иìеþт эëектpоäы на основе эëектpопоëиìеpизо-
ванноãо нейтpаëüноãо кpасноãо.

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
Министеpства обpазования и науки PФ (ГК
№ 16.516.11.6013 от 19 апpеля 2011 г.).
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Введение

Стpуктуpы с квантовой яìой составëяþт основу
тpанзистоpов с высокой поäвижностüþ эëектpо-
нов, без котоpых невозìожно пpеäставитü совpе-
ìеннуþ свеpхвысоко÷астотнуþ эëектpонику. Дpу-

ãое название таких тpанзистоpов — НЕМТ (high
electron mobility transistors), а стpуктуp — НЕМТ-
стpуктуpы. Гëавная заäа÷а иссëеäоватеëей НЕМТ-
стpуктуp — ìаксиìизиpоватü поäвижностü, а также
пpоизвеäение поäвижности и конöентpаöии носите-
ëей заpяäа. Эти веëи÷ины вхоäят в выpажения äëя со-
пpотивëения канаëа, тока стока тpанзистоpа и ìак-
сиìаëüной выхоäной ìощности ëинейноãо усиëите-
ëя. Дëя НЕМТ-стpуктуp InAlAs/InGaAs, соãëасован-
ных по паpаìетpу pеøетки, хаpактеpные зна÷ения
поäвижности и пpоизвеäения поäвижности и кон-
öентpаöии эëектpонов äостиãаþт 39 300 сì2/(В•с)
и 12,2•1016/(В•с) пpи 77 К, 11 300 сì2/(В•с) и
3,6•1016/(В•с) пpи 300 К [1]. НЕМТ на ãетеpост-
pуктуpах InAlAs/InGaAs и на поäëожке InP иìеþт
оäни из ëу÷øих хаpактеpистик тpанзистоpов, бëа-
ãоäаpя зна÷итеëüноìу pазpыву зоны пpовоäиìости
(0,4...1,4 эВ), а зна÷ит, и высокой конöентpаöии
äвуìеpных эëектpонов, и высокой поäвижности
эëектpонов (0,7•104...3•104 сì2/(В•с)) в InGaAs [2].
Оäниì из пpеиìуществ поäëожки InP явëяется
возìожностü pоста на ней pеøето÷но-соãëасован-
ной стpуктуpы. Постоянная pеøетки InP составëя-
ет 5,8697 Å [3], пpакти÷ески совпаäаþщие с ней
пеpиоäы pеøетки иìеþт In0,52Al0,48As и
In0,53Ga0,47As. Такиì обpазоì, стpуктуpы с кван-
товой яìой In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As на поäëож-
ке InP соãëасованы по паpаìетpу pеøетки.
В äанной pаботе экспеpиìентаëüно и теоpети-

÷ески иссëеäовано вëияние изìенения øиpины
квантовой яìы на поäвижностü äвуìеpноãо эëек-
тpонноãо ãаза в НЕМТ-стpуктуpах с квантовой
яìой In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As на поäëожке InP.

Поступила в pедакцию 15.10.2012

Исследовано влияние изменения шиpины квантовой
ямы d на подвижности электpонов в квантовой яме
In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As на подложке InP. Подвиж-
ность немонотонно зависит от d. Максимальная под-
вижность, pавная 53 500 см2/(В•с), наблюдается пpи
d = 160 Å. Получены из эффекта Шубникова — де Гааза
и pассчитаны теоpетически квантовая и тpанспоpтная
подвижности электpонов. Установлено, что пpеобла-
дающим типом pассеяния электpонов является pассея-
ние на ионах пpимеси. Кpоме того, pассчитаны зонные
диагpаммы исследованных стpуктуp.

Ключевые слова: HEMT, InAlAs/InGaAs, подложка
InP, квантовая яма, зонная диагpамма
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Обpазцы, методики измеpений и pасчетов

Иссëеäуеìые стpуктуpы быëи выpащены ìето-
äоì ìоëекуëяpно-ëу÷евой эпитаксии в Институте
свеpхвысоко÷астотной поëупpовоäниковой эëек-
тpоники PАН. Схеìа сëоев обpазöов пpеäставëена
на pис. 1: нижний сëой — поäëожка, поëуизоëи-
pуþщий InP (100), на неì pаспоëожен сëой буфеpа
In0,52Al0,48As (необхоäиìый äëя уëу÷øения кpи-
стаëëи÷еской стpуктуpы посëеäуþщих сëоев), на
сëое буфеpа нахоäится сëой квантовой яìы
In0,53Ga0,47As, затеì баpüеpный сëой In0,52Al0,48As,
на неì δ-сëой Si, снова сëой In0,52Al0,48As и закpы-
ваþщий сëой In0,53Ga0,47As. Обpазöы отëи÷аþтся
øиpиной квантовой яìы и конöентpаöией пpиìе-
си кpеìния. Эти паpаìетpы, а также конöентpа-
öия, поäвижностü и пpоизвеäение поäвижности и
конöентpаöии носитеëей заpяäа, поëу÷енные из
эффекта Хоëëа, изìеpенноì пpи теìпеpатуpах 4,2, 77
и 300 К äëя кажäоãо из иссëеäуеìых обpазöов
пpеäставëены в табë. 1.
Дëя всех обpазöов быë изìеpен эффект Шубни-

кова — äе Гааза пpи теìпеpатуpе 4,2 К в ìаãнитноì
поëе с инäукöией äо 6 Тë, напpавëенной пеpпен-
äикуëяpно сëояì обpазöа. Дëя кажäоãо из обpаз-
öов ìетоäоì саìосоãëасованноãо pеøения уpавне-
ний Шpеäинãеpа и Пуассона в пpибëижении эф-
фективной ìассы быëи pасс÷итаны зонные äиа-
ãpаììы, уpовни энеpãии и воëновые функöии.
Кpоìе тоãо, äвуìя способаìи быëи поëу÷ены зна-
÷ения квантовой и тpанспоpтной поäвижностей:
опpеäеëены из эффекта Шубникова — äе Гааза и

теоpети÷ески pасс÷итаны äëя сëу÷ая pассеяния на
ионизиpованных пpиìесях пpи нескоëüких запоë-
ненных поäзонах, анаëоãи÷но тоìу, как это быëо
сäеëано в pаботах [4, 5].

Pезультаты измеpений и их обсуждение

Дëя опpеäеëения конöентpаöий и поäвижно-
стей носитеëей заpяäа äëя всех обpазöов быë из-
ìеpен эффект Шубникова — äе Гааза. На pис. 2
äëя пpиìеpа пpивеäен ãpафик ìаãнетосопpотивëе-
ния äëя обpазöа 1. С поìощüþ Фуpüе-пpеобpазо-
ваний äëя кажäоãо из обpазöов быëи найäены ÷ас-
тоты осöиëëяöии (pис. 2), а по ниì конöентpаöии
носитеëей заpяäа в запоëненных поäзонах pазìеp-
ноãо квантования.
По табë. 2 виäно, ÷то суììаpные зна÷ения кон-

öентpаöий, поëу÷енных из эффекта Шубникова —
äе Гааза,  (i — ноìеp поäзоны) нахоäятся в

Табëиöа 1
Ширина квантовой ямы d, концентрация легирующей примеси NSi, концентрация NHall и подвижность μ Hall, полученные из эффекта 

Холла, и произведение μ HallNHall при 4,2, 77 и 300 К для каждого из исследованных образцов

№ 
образöа d, Å

NSi, 

1012 сì–2

NHall, 1012 сì–2 μHall, сì
2/(В•с) μHallNHall, 1016/(В•с)

4,2 К 77 К 300 К 4,2 К 77 К 300 К 4,2 К 77 К 300 К

1 260 6,3 3,25 3,12 3,13 40 610 36 100 11 900 13,2 11,3 3,7
2 185 4,9 2,60 2,50 2,51 45 790 38 880 11 750 11,9 9,7 2,9
3 160 2,1 1,95 2,07 2,10 53 510 41 940 12 140 10,4 8,7 2,5
4 145 1,6 1,56 1,55 1,57 52 440 36 990 10 420 7,1 5,7 1,6

Pис. 1. Схема слоев обpазцов (сеpым выделена квантовая яма)
Pис. 2. Осцилляции Шубникова — де Гааза (а) и Фуpье-спектp
осцилляций (б) для обpазца 1

NSdHi
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о÷енü хоpоøеì соответствии со зна÷ениеì хоëëов-
ской конöентpаöии NHall äëя кажäоãо из обpазöов,

а иìенно NHall ≈  + . Также в табë. 2

пpивеäены зна÷ения квантовой μq и тpанспоpтной
μt поäвижностей эëектpонов, опpеäеëенные по эф-
фекту Шубникова — äе Гааза. Пpи ìаãнитноì поëе,
стpеìящеìся к нуëþ, выpажение äëя хоëëовской

поäвижности буäет μ =  [6], эта

веëи÷ина пpивеäена в табë. 2 äëя сpавнения с экс-
пеpиìентаëüно поëу÷енныì зна÷ениеì хоëëов-
ской поäвижности эëектpонов. Веëи÷ина μ ìенüøе
хоëëовской поäвижности эëектpонов в 1,5—2 pаза,
это связано с невысокой то÷ностüþ ìетоäа опpе-
äеëения эëектpонных поäвижностей по эффекту
Шубникова—äе Гааза.

Зна÷ения конöентpаöий эëектpонов  ис-

поëüзоваëи в pас÷етах зонной стpуктуpы и воëно-
вых функöий эëектpонов. Кpоìе тоãо, в этих pас-

÷етах испоëüзованы зна÷ения эффективных ìасс

= 0,075m0; = 0,041m0 [7—9] и зна-

÷ение pазpыва äна зоны пpовоäиìости ìежäу
In0,52Al0,48As и In0,53Ga0,47As: ΔЕc = 0,49 эВ [2, 8].
Повеpхностный потенöиаë быë пpинят pавныì 0,7 эВ,
теìпеpатуpа в pас÷етах — pавной 0 К. На pис. 3 по-
казаны äно зоны пpовоäиìости, уpовни энеpãии и
воëновые функöии эëектpонов äëя обpазöа 1.
Максиìуì воëновой функöии основноãо со-

стояния эëектpонов äаëüøе отстоит от δ-сëоя, ÷еì
ìаксиìуì воëновой функöии эëектpонов веpхней
поäзоны pазìеpноãо квантования, зна÷ит эëектpо-
ны, нахоäящиеся в веpхней поäзоне, боëüøе pас-
сеиваþтся на заpяженных ионах кpеìния. Это поä-
твеpжäается соотноøенияìи квантовой и тpанс-
поpтной поäвижностей в кажäой из поäзон, так
как ÷еì бëиже воëновая функöия к δ-сëоþ, теì
боëüøе актов pассеяния на боëüøие уãëы. Дëя вто-
pой поäзоны μq ìенüøе μt пpиìеpно в 6 pаз, äëя
пеpвой поäзоны — пpиìеpно в 10 pаз. Всëеäствие
таких соотноøений квантовой и тpанспоpтной
поäвижностей квантовая поäвижностü в веpхней
поäзоне боëüøе, ÷еì в нижней. Кpоìе тоãо, так
как квантовая поäвижностü ìенüøе тpанспоpтной,
то актов pассеяния на все уãëы на поpяäок ìенüøе,
÷еì на ìаëые уãëы. Такиì обpазоì, в этих стpук-
туpах пpеобëаäает ìаëоуãëовое pассеяние носите-
ëей заpяäа.
Поäвижностü неìонотонно зависит от øиpины

квантовой яìы, ìаксиìаëüна поäвижностü пpи
øиpине квантовой яìы 160 Å (16 нì), т. е. äëя об-
pазöа 3. В этой сеpии обpазöов ìеняþтся äва па-
pаìетpа: øиpина квантовой яìы и уpовенü ëеãиpо-
вания. Они оба вëияþт на зна÷ение поäвижности.
С оäной стоpоны, пpи уìенüøении ноìеpа обpаз-
öа поäвижностü уìенüøается, так как увеëи÷ива-
ется конöентpаöия кpеìния, иëи уpовенü ëеãиpо-
вания, т. е. увеëи÷ивается pассеяние на ионизиpо-
ванных пpиìесях. С äpуãой стоpоны, пpи уìенü-
øении ноìеpа обpазöа поäвижностü pастет, так

NSdH1
NSdH2

Pис. 3. Дно зоны пpоводимости, уpовни энеpгии и волновые функ-
ции электpонов для обpазца 1

NSdH1
μt1

2 NSdH2
μt2

2+

NSdH1
μt1 NSdH2

μt2+
------------------------------------------

Табëиöа 2
 Концентрации NSdH, квантовые μ q и транспортные μ t подвижности, полученные из эффекта Шубникова–де Гааза, 

для каждой из подзон размерного квантования (серым выделена нижняя подзона), величина, 
а также концентрация NHall и подвижность μ Hall, полученные из эффекта Холла, для каждого из исследованных образцов

№ образöа № поäзоны
NSdH, 

1012 сì-2

NHall, 

1012 сì-2 μq, сì
2/(В•с) μt, сì

2/(В•с) μ, сì2/(В•с)
μHall, 

сì2/(В•с)

1
2 0,71

3,25
8300 21 000

22 600 40 600

1 2,5 4300 23 000

2
2 0,59

2,60
4400 25 000

27 400 45 800

1 2,0 2200 28 000

3
2 0,26

1,95
3200 30 000

34 400 53 500

1 1,67 3200 35 000

4 1 1,55 1,56 2100 22 000 22 000 45 200

NSdHi

mInAlAs
* mInGaAs

*
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как увеëи÷ивается øиpина квантовой яìы, т. е.
увеëи÷ивается pасстояние эëектpонов äо пpиìеси
и pассеяние на ионах кpеìния уìенüøается. Пpо-
извеäение поäвижности и конöентpаöии — оäин
из важнейøих паpаìетpов НЕМТ-стpуктуpы, pас-
тет ìонотонно с уìенüøениеì ноìеpа обpазöа и
ìаксиìаëен äëя обpазöа с наибоëüøей øиpиной
квантовой яìы 260 Å (26 нì).
Посëе опpеäеëения μq и μt по эффекту Шубни-

кова — äе Гааза, они быëи pасс÷итаны äëя кажäой
из поäзон pазìеpноãо квантования по пpофиëþ
äна зоны пpовоäиìости анаëоãи÷но тоìу, как опи-
сано в pаботах [4, 5]. Зна÷ения квантовой и тpанс-
поpтной поäвижностей пpивеäены в табë. 3 в ка-
÷естве пpиìеpа äëя обpазöов 3 и 4. Виäно, ÷то тео-
pети÷еские зна÷ения пpиìеpно в 2 pаза пpевыøа-
þт экспеpиìентаëüные. Pас÷еты выпоëняëи äëя
pассеяния на ионизиpованных пpиìесях. Нето÷-
ностü pас÷етов веpоятно связана с неу÷тенныì
pассеяниеì носитеëей заpяäа на øеpоховатости ãе-
теpоãpаниöы и на нейтpаëüных пpиìесях.

Заключение

В pаботе экспеpиìентаëüно поëу÷ены конöен-
тpаöии эëектpонов в кажäой из поäзон pазìеpноãо
квантования из эффекта Шубникова — äе Гааза
äëя обpазöов, отëи÷аþщихся øиpиной квантовой
яìы и уpовнеì ëеãиpования. Также по эффекту
Шубникова — äе Гааза в кажäой из поäзон опpеäе-
ëены зна÷ения квантовой и тpанспоpтной поäвиж-
ностей. Кpоìе тоãо, теоpети÷ески pасс÷итаны зон-

ные äиаãpаììы äëя кажäоãо обpазöа, а затеì зна÷е-
ния квантовой и тpанспоpтной поäвижностей.
Зафиксиpована ìаксиìаëüная поäвижностü

эëектpонов пpи øиpине квантовой яìы 160 Å и
ìаксиìаëüное зна÷ение пpоизвеäения поäвижно-
сти и конöентpаöии пpи øиpине 260 Å. Установ-
ëено, ÷то пpеобëаäаþщее pассеяние äвуìеpных
эëектpонов ìаëоуãëовое, ÷то хаpактеpно äëя pас-
сеяния на ионизиpованных пpиìесях.

Автоp благодаpит Г. Б. Галиева, И. С. Васильев-
ского и Е. А. Климова за пpедоставление обpазцов,
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чинского за плодотвоpное обсуждение pезультатов
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Табëиöа 3
 Квантовые  и транспортные подвижности, рассчитанные 
теоретически, для каждой из подзон размерного квантования 

(серым выделена нижняя подзона), значение μ и подвижность μ Hall, 
полученная из эффекта Холла для образцов 3 и 4

№ 
об-
разöа

№ 
поä-
зоны

, 

сì2/(В•с)

, 

сì2/(В•с)

μ, 
сì2/(В•с)

μHall, 

сì2/(В•с)

3
2 3900 72 000

85 200 53 500
1 2100 86 900

4
2 1200 5400

108 000 45 200
1 2700 109 000

μq
t μt

t

μq
t

μt
t
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ 
ÃÀÇÎ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÑÅÍÑÎPÎÂ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓPÈPÎÂÀÍÍÛÕ 
ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅPÈÀËÎÂ 
SiO2—SnO2

Актуаëüной заäа÷ей явëяется pазpаботка ãазо-
вых сенсоpов новоãо покоëения, обëаäаþщих вы-
сокой ÷увствитеëüностüþ, сеëективностüþ и низ-
киì энеpãопотpебëениеì. Пеpспективной с этой
то÷ки зpения явëяется зоëü-ãеëü-техноëоãия, по-
звоëяþщая созäаватü ãазо÷увствитеëüные пëенки
на основе сет÷атых поëупpовоäниковых коìпози-
тов. Поэтоìу öеëü äанной pаботы — pазвитие ìо-
äеëüных пpеäставëений ãазо÷увствитеëüности пëе-
нок на основе SiO2—SnO2, поëу÷енных посpеäст-
воì зоëü-ãеëü-техноëоãии.
Совpеìенные пpеäставëения о пpиpоäе пpово-

äиìости оксиäных поëупpовоäников основаны на
зонной теоpии. Пpеиìущественно ионный хаpак-
теp хиìи÷еских связей опpеäеëяет боëüøуþ øиpи-
ну запpещенной зоны ΔE и сpавнитеëüно низкуþ
поäвижностü носитеëей заpяäа. Доноpные и ак-
öептоpные уpовни ìоãут созäаватüся не тоëüко
пpиìесяìи, но и откëоненияìи от состава стехио-
ìетpии — анионныìи и катионныìи вакансияìи,
котоpые пpеäставëяþт собой особые хиìи÷еские
öентpы, у÷аствуþщие в pеакöиях. Анионные ва-
кансии иãpаþт pоëü äоноpов, а катионные — ак-

öептоpов. Их энеpãии ионизаöии опpеäеëяþтся
соответственно типоì аниона и катиона äанноãо
соеäинения:

0 → e– + h+ + ΔE, ΔE = 3,56 эВ;

2ОO → 2VO + О2 + ΔHO, ΔHO = 1,54 эВ;

SnSn + Vi → Sni + VSn + ΔHSn, ΔHSn = 6,5 эВ;

VO →  + e– + EO, EO = 0,75 эВ; (1)

Sni →  + e– + , = 1,8 эВ;

VSn →  + h+ + ESn, ESn = 2,1 эВ,

ãäе e– — эëектpон в зоне пpовоäиìости; h+ — äыpка
в ваëентной зоне; ΔH — энтаëüпии соответствуþ-
щих pеакöий; E — энеpãии обpазования соответст-
вуþщих äефектов; VSn — вакансии в поäpеøетке
оëова; ОO — атоì кисëоpоäа в pеøетке кисëоpоäа;
SnSn — атоì оëова в поäpеøетке оëова; Vi — ìеж-
äоузëие; Sni — атоì оëова в ìежäоузëии; VO — ва-

кансия в поäpеøетке кисëоpоäа;  — ионизиpо-

ванная вакансия в поäpеøетке кисëоpоäа; —

ионизиpованный атоì оëова, нахоäящийся в ìеж-

äоузëии;  — ионизиpованная вакансия в поä-

pеøетке оëова.
В SnO2 существуþт äоноpные уpовни с энеpãия-

ìи активаöии 0,21, 0,33, 0,52, 0,6, 0,72 эВ [1].
У пëено÷ных обpазöов SnO2 äоноpные уpовни, как
пpавиëо, неãëубоки. Зна÷ения их энеpãий актива-
öии не боëее 0,15 эВ и теì ìенüøе, ÷еì выøе кон-
öентpаöия. Пpи конöентpаöии поpяäка 1019 сì–3

уpовни сìыкаþтся в пpиìеснуþ зону, котоpая пpи
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Pазpаботана модель газочувствительности нано-
композитов на основе системы диоксид олова—диоксид
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Pис. 1. Энеpгетическая зонная диагpамма SnO2
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увеëи÷ении конöентpаöии äо 1020 сì–3 пеpекpы-
вается с зоной пpовоäиìости. На энеpãети÷еской
зонной äиаãpаììе ìонокpистаëëов SnO2 (pис. 1)
пpивеäены сëеäуþщие уpовни [2]:
стабиëüный поëностüþ скоìпенсиpованный
уpовенü эëектpонных ëовуøек, ëежащий на
уpовне 0,21 эВ ниже äна зоны пpовоäиìости;
стабиëüный уpовенü äыpо÷ных ëовуøек, ëежа-
щий на уpовне 0,33 эВ наä потоëкоì ваëентной
зоны, котоpый пpи низких теìпеpатуpах ìожет
выступатü как öентp сенсибиëизаöии;
äва важных уpовня эëектpонных ëовуøек: боëее
ìеëкий поëностüþ скоìпенсиpован и обы÷но
нахоäится на pасстоянии 0,52 эВ поä зоной пpо-
воäиìости, боëее ãëубокий (÷асти÷но скоìпен-
сиpован) на pасстоянии 0,6 эВ поä зоной пpо-
воäиìости;
äpуãие äискpетные уpовни ëежат на pасстоянии
1, 1,3, 1,8 эВ от äна зоны пpовоäиìости.
Неëеãиpованный SnO2 обëаäает тоëüко эëек-

тpонныì типоì пpовоäиìости, а также иìеет äву-
стоpоннþþ обëастü ãоìоãенности (pис. 2) [3]. На
äанноì pисунке кpивая n = p поäpазуìевает коì-
пенсаöиþ äоноpных и акöептоpных пpиìесей. Вы-
øе нее нахоäится äыpо÷ный поëупpовоäник, а ни-
же — эëектpонный. Виäно, ÷то äëя всех откëоне-
ний от стехиоìетpии δ äиоксиä оëова обëаäает
тоëüко эëектpонныì типоì пpовоäиìости. Дëя ана-
ëиза пpовоäиìости äиоксиäа оëова необхоäиìо pас-
с÷итатü pавновесные конöентpаöии äефектов в кëа-
стеpах äиоксиäа оëова, поëу÷енных ìетоäоì зоëü-
ãеëü-техноëоãии. Как сëеäует из уpавнений (1), по-
äавëяþщий вкëаä в пpовоäиìостü вносят ионизо-
ванные вакансии кисëоpоäа. Энеpãия обpазования
äpуãих äефектов ìноãо боëüøе, ÷еì энеpãия обpа-
зования кисëоpоäных äефектов по Шоттки.

Обpазование äефектов в объеìе кpистаëëа со-
пpовожäается pостоì энтpопии

S = klnW, (2)

ãäе W хаpактеpизует теpìоäинаìи÷ескуþ веpоят-
ностü, pавнуþ ÷исëу способов, котоpыìи ìожет
бытü pеаëизовано äанное состояние систеìы; k —
постоянная Боëüöìана. Чисëо способов, котоpы-
ìи nV вакансий ìоãут бытü pаспpеäеëены по N уз-
ëаì, выpажается фоpìуëой

W = . (3)

Испоëüзуя фоpìуëу Стиpëинãа, пpеобpазуеì
выpажения (2) и (3) к виäу

S = k(N lnN – (N – nV)ln(N – nV ) – nV lnnV). (4)

Есëи на обpазование оäноãо äефекта по Шоттки
затpатитü энеpãиþ Edef, то внутpенняя энеpãия
кpистаëëа увеëи÷ится на nVEdef. Тоãäа выpажение
äëя свобоäной энеpãии запиøется в виäе

F = nVEdef – kT Ѕ
Ѕ[(N lnN – (N – nV)ln(N – nV) – nV lnnV)], (5)

ãäе T — теìпеpатуpа.
Найäеì конöентpаöиþ äефектов из усëовия

= 0. Тоãäа ÷исëо теpìоäинаìи÷еских вакансий,

pавное конöентpаöии äоноpов ND, нахоäится как

ND = nV = Nexp . (6)

В уpавнении (6) пpеäэкспоненöиаëüныì ìно-
житеëеì явëяется конöентpаöия узëов в äиоксиäе
оëова. Дëя поëикpистаëëи÷ескоãо ìатеpиаëа этот
паpаìетp опpеäеëяется пëотностüþ вещества ρ0,
ìоëяpной ìассой M и вы÷исëяется из уpавнения

N = , (7)

ãäе NA — ÷исëо Авоãаäpо.

Пpи выpащивании ãазо÷увствитеëüных пëенок
зоëü-ãеëü-техноëоãией уpавнение (7) непpиìениìо
из-за фpактаëüной оpãанизаöии кëастеpов äиокси-
äа оëова (pис. 3, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Пëотностü фpактаëüноãо аãpеãата ρ pасс÷итыва-

ется по фоpìуëе

ρ = ρ0 , (8)

ãäе R — pаäиус кëастеpа; r0 — pаäиус ìоëекуëы ãиä-
pоксиäа оëова, осажäенной из pаствоpа (Sn(OH)2,

Pис. 2. Диагpамма состояния диоксида олова:

1 — δ = 10–6,75; 2 – δ = 10–6; 3 — δ = 10–4,5; 4 — δ = 10–3

N!
N nV–( )!nV!

------------------------

∂F
∂nV
-------

Edef 
 

kT
---------–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρ0NA

M
----------

R 

r0
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3 D–
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Sn(OH)4); D — фpактаëüная pазìеpностü кëастеpа
(äëя аãpеãата Виттейна-Сенäеpа (pис. 3, а, D = 2,5).
С у÷етоì форìуë (1), (6) и (7) конöентpаöия ио-
низованных äефектов кисëоpоäа в кëастеpе в зави-
сиìости от теìпеpатуpы и pазìеpов pавна

ND = nV = exp exp , (9)

ãäе EO — энеpãия ионизаöии вакансии кисëоpоäа.
Дëя кëастеpов pазìеpоì 50, 200 и 600 нì в äиапа-
зоне теìпеpатуp 1000...1300 К pезуëüтаты pас÷ета
по уpавнениþ (9) пpеäставëены на pис. 4.
Пpоанаëизиpуеì ìеханизì ãазо÷увствитеëüно-

сти собственноãо äиоксиäа оëова. Наибоëüøий ин-
теpес пpеäставëяþт ãазы-восстановитеëи, такие как
паpы этаноëа и аöетона, ìетан, уãаpный ãаз и ìно-
ãие äpуãие. Их аäсоpбöия на повеpхности поëупpо-
воäника пpивоäит к сëеäуþщиì эффектаì [4]:

ìоëекуëы иëи атоìы ãаза-восстановитеëя аä-
соpбиpуþтся на повеpхности поëупpовоäников
n-типа в ка÷естве äоноpов, инжектиpуя эëектpо-
ны в объеì. Аäсоpбöия ìожет сопpовожäатüся
äиссоöиаöией иëи pазëожениеì ìоëекуë;
ìоëекуëы ãаза пpи аäсоpбöии уни÷тожаþт ва-
кансии кисëоpоäа на повеpхности поëупpовоä-
ника ÷еpез окисëитеëüно-восстановитеëüные
pеакöии. В этоì сëу÷ае конöентpаöия äоноpов
как на повеpхности, так и в объеìе изìеняется,
в тоì ÷исëе всëеäствие äиффузии вакансий в
объеì поëупpовоäника;
ãаз-восстановитеëü вступает в pеакöиþ на по-
веpхности поëупpовоäника с хеìосоpбиpован-
ныì кисëоpоäоì, возвpащая ëокаëизованные
эëектpоны в зону пpовоäиìости.
Вкëаä кажäоãо ìеханизìа заäается pазëи÷ныìи

усëовияìи: pабо÷ей теìпеpатуpой, составоì ãазо-
вой сpеäы, усëовияìи синтеза, типоì контактов и
ìноãиìи äpуãиìи. Оäнако, как показаëи иссëеäо-
вания, ни pеконстpуиpованная повеpхностü пpиpоä-

ноãо оксиäа оëова, ни стехиоìетpи÷еская повеpхностü
не иìеþт повеpхностных состояний в запpещенной
зоне поëупpовоäника. Сëеäоватеëüно, повеpхностü не-
ëеãиpованноãо стехиоìетpи÷ескоãо SnO2 не соäеpжит
хеìосоpбиpованные ионы, в тоì ÷исëе ионы кисëоpо-
äа. Кисëоpоä ìожет аäсоpбиpоватüся тоëüко тоãäа, ко-
ãäа отpиöатеëüный заpяä еãо ионов коìпенсиpуется
ионизованныìи объеìныìи äоноpаìи в пpиповеpх-
ностной обëасти поëупpовоäника. Такие äоноpы об-
pазуþтся в нестехиоìетpи÷еских сëоях SnO2 всëеäст-
вие объеìных вакансий кисëоpоäа.
Поэтоìу äëя неëеãиpованноãо äиоксиäа оëова

основной вкëаä в хеìоpезистивный эффект вносят
посëеäние пpоöессы [6]. Оäнако вакансии на по-
веpхности äиоксиäа оëова, в отëи÷ие от äpуãих поëу-
пpовоäниковых ìатеpиаëов, не явëяþтся äоноpаìи.
Они становятся таковыìи тоëüко пpи äиффузии в
ãëубü ìатеpиаëа, котоpая интенсивно пpотекает пpи
теìпеpатуpах 550...700 К. Поэтоìу в äаëüнейøеì бу-
äеì оöениватü все пpоöессы на повеpхности и в объ-
еìе SnO2 пpи теìпеpатуpе 600 К [7].
Такиì обpазоì, ÷тобы поëу÷итü зависиìостü

изìенения сопpотивëения сенсоpа на основе SnO2,
необхоäиìо знатü соотноøение ìежäу паpöиаëü-
ныì äавëениеì кисëоpоäа в сpеäе и пëотностüþ
аäсоpбиpованных ìоëекуë кисëоpоäа на еäиниöу
пëощаäи NO. Уpавнение баëанса аäсоpбиpованно-
ãо кисëоpоäа иìеет виä [8]

αp(1 – θ) = ν0θ0exp  + ν–θ–exp  +

+ ν2–θ2–exp  + ..., (10)

ãäе α — кинети÷еский коэффиöиент изотеpìы

Ленãìþpа, pавный , ãäе κ — коэффиöиент

пpиëипания ìоëекуë ãаза к повеpхности; s0 — эф-
фективная пëощаäü аäсоpбиpованноãо атоìа; m —
ìасса ìоëекуëы ãаза; k — постоянная Боëüöìана;
T — теìпеpатуpа; θ —степенü покpытия повеpхно-
сти поëупpовоäника pазëи÷ныìи фоpìаìи кисëо-

pоäа, опpеäеëяеìая как , ãäе Ns — ìаксиìаëüное

возìожное ÷исëо öентpов аäсоpбöии на еäиниöу
повеpхности; p — паpöиаëüное äавëение кисëоpоäа
в сpеäе; ν — ÷астота фононов äëя всех фоpì аäсоp-

биpованноãо кисëоpоäа; Q0, Q–, Q2– — тепëоты
аäсоpбöии нейтpаëüной, оäнокpатно и äвукpатно
ионизиpованных фоpì кисëоpоäа.
Испоëüзуя уpавнение (10) и уpавнение эëектpо-

нейтpаëüности поëупpовоäника

NDV = nV + S, (11)

ãäе V — объеì поëупpовоäниковоãо сфеpи÷ескоãо

аãpеãата; S — пëощаäü аãpеãата;  — повеpхно-
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Pис. 4. Темпеpатуpная зависимость концентpации ионизованных
вакансий  кислоpода в кластеpах диоксида олова pазличных
pазмеpов
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стная пëотностü кисëоpоäа; n — конöентpаöия
эëектpонов в объеìе, поëу÷иì соотноøение ìежäу
паpöиаëüныì äавëениеì ãаза-восстановитеëя pd и
конöентpаöией носитеëей заpяäа:

pd = n, (12)

ãäе η1, η2, η3, η4 — константы, зависящие от усëо-
вий синтеза; pа — паpöиаëüное äавëение кисëоpоäа
в сpеäе.
Константы η уpавнения (12) зависят от таких

веëи÷ин, как pазìеp зеpна LC, а также конöентpа-
öии äоноpов ND. Чисëенное ìоäеëиpование (12) по-
казывает, ÷то с pостоì pазìеpа зеpна обëастü ìак-

сиìаëüной ÷увствитеëüности, опpеäеëяеìой ìакси-
ìаëüныì изìенениеì конöентpаöии пpи изìенении
паpöиаëüноãо äавëения ãаза-анаëизатоpа, сìещается
в обëастü боëüøих äавëений ãазов (pис. 5, а). Pост
же конöентpаöии носитеëей заpяäа — äоноpов —
пpивоäит к сìещениþ ìаксиìаëüной ÷увствитеëü-
ности в обëастü низких äавëений ãазов (pис. 5, б).
Такиì обpазоì, pазpаботана ìоäеëü ãазо÷увст-

витеëüности сет÷атых нанокоìпозитов на основе
вакансионноãо ìеханизìа и хеìосоpбöионных
пpоöессов на повеpхности пëенок SiO2—SnO2,
синтезиpованных ìетоäаìи зоëü-ãеëü-техноëоãии.
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Pис. 5. Зависимость концентpации носителей заpяда от паpци-
альных давлений газов: 
а — äëя pазëи÷ных pазìеpов кëастеpов; б — äëя pазëи÷ных
конöентpаöий вакансий кисëоpоäа
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Введение

Миниатþpизаöия эëеìентов упpавëяþщих
коìпëексов пpивеëа к созäаниþ и интенсивноìу
pасøиpениþ спектpа эëектpоìехани÷еских ìикpо-
систеì (МЭМС), базиpуþщихся на эëектpи÷еских,
эëектpонных, ìехани÷еских ìикpостpуктуpах,
фоpìиpуеìых на основе пpеöизионной интеãpаëü-
ной ìикpоэëектpонной техноëоãии [1, 2]. В ìи-
ниатþpных объеìах МЭМС успеøно со÷етаþтся
высокие технико-эконоìи÷еские и экспëуатаöи-
онные показатеëи. Это обеспе÷ивает пpоãpесси-
pуþщее pасøиpение сфеpы пpиìенения и pост
пpоизвоäства изäеëий МЭМС.
В pазpаботках существеннуþ ÷астü заниìаþт

устpойства, функöиониpуþщие на эëектpостати-
÷ескоì пpинöипе взаиìоäействия эëектpи÷еских и
ìехани÷еских сиë, котоpые хаpактеpизуþтся ìи-
зеpныì потpебëениеì эëектpоэнеpãии и ìини-
ìаëüныìи ãабаpитныìи pазìеpаìи. По такоìу
пpинöипу, в ÷астности, созäаþт пëоскопаpаëëеëü-
ные, консоëüные, тоpсионные ìикpоpеëе объеì-
ной и пëанаpной констpукöий, ìикpоãиpоскопы,
ìикpосканеpы, äат÷ики потенöиаëа и äp. [3, 4].
В ка÷естве исхоäных констpуктивных ìатеpиа-

ëов в пpоизвоäстве МЭМС испоëüзуется зна÷итеëü-
ный pяä ìатеpиаëов: кpеìний и еãо ìоäификаöии,
ваpианты поëиаìиäа, пеpìаëëоя, коìпозиöионных
кеpаìико-поëиìеpных ìатеpиаëов. В ассоpтиìенте
пеpспективных ìатеpиаëов существенное зна÷ение
иìеет аноäный оксиä аëþìиния Аl2О3, иìеþщий
высокие эëектpоìехани÷еские и техноëоãи÷еские
свойства, обеспе÷иваþщие пpеöизионностü фоp-
ìообpазования и пpо÷ностü пpи экспëуатаöии [5].
Пpоãpессивныì напpавëениеì äаëüнейøеãо

pазвития МЭМС, естественно, явëяется созäание

еäиной констpукöии, обеспе÷иваþщей выпоëне-
ние ìножества функöий.
В äанной pаботе пpеäëаãается ваpиант такоãо

ìикpоактþатоpа, повыøаþщеãо коììутаöионные
возìожности и контpоëü pабо÷их паpаìетpов.

Констpукция плоскопаpаллельного 
микpокластеpа

Эëектpостати÷еский ìикpоактþатоp (ЭСМА)
соäеpжит пpяìоуãоëüные äиэëектpи÷еские осно-
вание 1, якоpü 2, кpыøку 3 (pис. 1), pаспоëаãаþ-
щиеся в пëоскостях с öентpаëüныìи ãоpизонтаëü-
ныìи осяìи x, z и веpтикаëüной осüþ y. На внут-
pенней пëоскости основания вäоëü коpотких сто-
pон сфоpìиpованы буpтики 4 высотой t, pавной
исхоäноìу pас÷етноìу ìежэëектpоäноìу pасстоя-
ниþ 5. Якоpü выпоëнен жесткиì, на еãо коpотких
стоpонах паpаëëеëüно оси x попаpно выпоëнены
упpуãие консоëüные äеpжатеëи 6. Свобоäные кон-
öы äеpжатеëей 7 pазìещены наä буpтикаìи. Упpу-
ãостü äеpжатеëей äостиãается за с÷ет уìенüøения
их тоëщины относитеëüно тоëщины якоpя. На
внутpенней пëоскости кpыøки выпоëнены äва
контактных 8 и оäин опоpный 9 выступы, pаспоëо-
женные по схеìе pавнобеäpенноãо тpеуãоëüника с
опоpныì выступоì на оси x и контактныìи высту-
паìи сиììетpи÷но этой оси (pис. 2). Вäоëü оси x па-
pаëëеëüно веpтикаëüной оси y сиììетpи÷но, обpа-
зуя äва канаëа, установëены öиëинäpи÷еские ìе-
таëëи÷еские øтыpüки äиаìетpоì D: паpаëëеëüно
оси z — øтыpек 10 непоäвижноãо эëектpоäа (НЭ),
øтыpек 11 поäвижноãо эëектpоäа (ПЭ), øтыpек
опоpный 12 (О), затеì в сëеäуþщей посëеäоватеëü-
ности сиììетpи÷но оси x по äва øтыpüка: øтыpüки
13 ноpìаëüно заìкнутой öепи (НЗЦ), øтырüки 14
ноpìаëüно pазоìкнутой öепи (НPЦ), 15 базовых (Б).
Все øтыpüки выпоëнены с кони÷ескиìи веpхни-

ìи конöаìи, обëеã÷аþщиìи сбоpку, пpи÷еì øтыpü-
ки НЗЦ выøе äpуãих на 3—5 тоëщин кpыøки. Кон-
öы øтыpüков О и НPЦ пëоские, выступаþщие наä
основаниеì на (0,1...0,2)t, ÷то обеспе÷ивает то÷ностü
поëожения вкëþ÷енноãо якоpя. В основании и
кpыøке äëя øтыpüков НЭ, ПЭ, НЗЦ и Б пpеäусìот-
pены соосные øтыpüковые отвеpстия 16 äиаìетpоì,
обеспе÷иваþщиì станäаpтнуþ хоäовуþ посаäку.
Анаëоãи÷ные øтыpüковые отвеpстия выпоëнены в
основании äëя øтыpüка О и äвух øтыpüков НPЦ.
В якоpе äëя обеспе÷ения наäежноãо скоëüзящеãо
эëектpи÷ескоãо контакта со øтыpüкаìи НЗЦ сфоp-
ìиpованы кëеììы 17 с упpуãиìи ìетаëëизиpованны-
ìи ëепесткаìи 18, pаспоëоженныìи вäоëü оси х в об-
pатноì напpавëении и иìеþщиìи скpуãëенные кон-
öы 19. На уpовне посëеäних нахоäится öентp кëеìì-
ноãо отвеpстия 20 äиаìетpоì

D1 = D + 2a + 2b,

ãäе a — тоëщина ëепестка; b — øиpина щеëи 21 ìе-
жäу ëепесткоì и якоpеì. Межäу основаниеì и
кpыøкой на øтыpüках НЭ, ПЭ, Б установëены öи-
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ëинäpи÷еские спейсеpы 22 из пëасти÷ноãо ìетаëëа
высотой T, зависящей от t1 и напpяжения сpаба-
тывания U по соотноøенияì

T = t1 + c + d; (1)

(t – t1) = , (2)

ãäе c — тоëщина напыëенноãо якоpя; d — высота
выступов кpыøки; ε0 — эëектpи÷еская постоян-
ная; S — пëощаäü эëектpоäа; K — жесткостü äеp-
жатеëей (pис. 3). Выбpанный äиапазон pабо÷еãо

ìежэëектpоäноãо pасстояния
t1 = (0,2...0,65)t обусëовëен теì, ÷то
веpхний пpеäеë у÷итывает вëияние
коëëапса якоpя, котоpый в пëоско-
паpаëëеëüных систеìах наступает
пpи t1 = 0,67t [5], нижний пpеäеë оã-
pани÷ивает вëияние на t1 поãpеøно-
стей выпоëнения эëеìентов pазìеp-
ной öепи. По pас÷етаì pеаëизаöия t1
в äанноì интеpваëе äает äвукpатное
изìенение напpяжения сpабатыва-
ния U. По оси спейсеpов выпоëнено
äвухступен÷атое отвеpстие 23, со-
стоящее из напpавëяþщеãо у÷астка
24 высотой ∼0,9t, äиаìетp котоpоãо
выпоëнен по øиpокохоäовой посаä-
ке, и контактноãо у÷астка 25 высо-
той ∼0,1t с äиаìетpоì по пpессовой
посаäке. В якоpе äëя спейсеpов пpе-
äусìотpены спейсеpные отвеpстия
26 с äиаìетpоì по øиpокохоäовой
посаäке.
На внутpенних повеpхностях осно-

вания и якоpя в öентpаëüной ÷асти
сфоpìиpованы соответственно непоä-
вижный 27 и поäвижный 28 эëектpо-
äы (сì. pис. 1). Вокpуã них, на кон-
тактных выступах, наä и поä спейсе-
pаìи, на буpтиках, на äеpжатеëях
сфоpìиpованы коììутиpуþщие тон-
копëено÷ные токопpовоäящие äоpож-
ки 29, по тоëщине pавные эëектpоäаì,
пpи этоì pаспоëожение ëепестков в
кëеììах зна÷итеëüно упpощает кон-
фиãуpаöиþ äоpожки. На обpащен-
ных äpуã к äpуãу стоpонах якоpя и
кpыøки сфоpìиpованы тонкопëе-
но÷ные еìкостные обкëаäки.
Пpи сбоpке øтыpüки остpыìи

конöаìи устанавëиваþт в основание
на техноëоãи÷ескоì устpойстве,
обеспе÷иваþщеì заäаннуþ высоту
веpхних конöов, и закpепëяþт нане-
сениеì на нижнþþ пëоскостü осно-
вания äиэëектpи÷ескоãо кëея, не
тpебуþщеãо поäоãpева, напpиìеp
эпоксиäноãо. Затеì на øтыpüки НЭ,

ПЭ, äва øтыpüка Б напpавëяþщиì у÷асткоì наäева-
þт спейсеpы заäанной высоты T. Пpи этоì контакт-
ный у÷асток пëасти÷ески äефоpìиpуется, пëотно об-
жиìая øтыpüки с усиëиеì, ãаpантиpуþщиì наäеж-
ный и äоëãове÷ный эëектpи÷еский контакт. На уä-
ëиненные øтыpüки НЗЦ ÷еpез кëеììные
отвеpстия устанавëиваþт якоpü, сäвиãаþт их в ãо-
pизонтаëüной пëоскости x, z настоëüко, ÷тобы они
воøëи в кëеììу, пpи этоì скpуãëенные конöы ëе-
пестков совìестно с ãëаäкой öиëинäpи÷еской по-
веpхностüþ øтыpüков ãаpантиpуþт пpостоту сбоp-
ки и искëþ÷аþт поëоìку ëепестков, котоpая не-
pеäко сëу÷ается пpи осевой сбоpке в связи с ост-

t1
2 ε0SU2

2K
------------

Pис. 1. Пpодольное сечение по оси симметpии x электpостатического микpокластеpа
со схемой кооpдинатных осей x, y, z

Pис. 2. Вид свеpху на электpостатический микpокластеp со снятой кpышкой

Pис. 3. Сечение АА электpостатического микpокластеpа по осям штыpьков
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pыìи уãëаìи пpяìоуãоëüноãо се÷ения ëепестков.
Затеì якоpü наäеваþт на остаëüные остpоконе÷ные
øтыpüки, сäвиãаþт по оси y к основаниþ äо пpи-
косновения äеpжатеëей к буpтикаì, созäавая исхоä-
ное ìежэëектpоäное pасстояние, pавное t. На
øтыpüки НЭ, ПЭ, НЗЦ, Б наäеваþт кpыøку, веp-
тикаëüно сäвиãаþт ее к основаниþ äо упоpа в
спейсеpы, пpижиìаþт к ниì внеøниì усиëиеì,
обеспе÷иваþщиì с ниìи эëектpи÷еский контакт.
Пpи этоì äеpжатеëи упpуãо äефоpìиpуþтся, их кон-
öы упиpаþтся в буpтики с pеактивной сиëой P, эëек-
тpи÷ески соеäиняя поäвижный эëектpоä со øтыpü-
коì ПЭ, а øтыpüки Б — с äоpожкаìи на якоpе. Оä-
новpеìенно с этиì заìыкаþтся контактные выступы
с äоpожкаìи на якоpе. В такоì пpижатоì поëожении
кpыøку закpепëяþт теìи же кëеяìи (эпоксиäныìи)
пpи коìнатной теìпеpатуpе. В собpанноì виäе обес-
пе÷ивается наäежный эëектpи÷еский контакт
øтыpüков со спейсеpаìи и обкëаäкаìи, спейсеpов с
эëектpоäаìи и äеpжатеëяìи. В итоãе в ЭСМА фоp-
ìиpуþтся эëектpи÷еские схеìы (сì. pис. 2), вкëþ-
÷аþщие сëеäуþщие основные эëеìенты:

öепü упpавëяþщая (ЦУ), соäеpжащая øтыpек
НЭ, спейсеp, непоäвижный эëектpоä, поäвиж-
ный эëектpоä, спейсеp, øтыpек ПЭ;
äве öепи упpавëяеìых, соäеpжащих ноpìаëüно
заìкнутуþ öепü (ЦЗ), состоящуþ из øтыpüков
НЗЦ, кëеìì, контактных выступов, спейсеpов,
øтыpüков Б, и ноpìаëüно pазоìкнутуþ öепü
ЦP, состоящуþ из øтыpüков НPЦ, спейсеpов,
øтыpüков Б;
öепü еìкостных обкëаäок.
В пpоöессе сбоpки не испоëüзуþт высокотеìпе-

pатуpные опеpаöии (сваpку, пайку и äp.), котоpые
обусëовëиваþт возникновение теpìоìехани÷ески
напpяженных зон, пpивоäящих к pазpуøениþ äе-
таëей пpи сбоpке и пpи äаëüнейøей pаботе, осо-
бенно пpи теpìи÷еских и äинаìи÷еских внеøних
возäействиях, ÷то также способствует pасøиpениþ
функöионаëüных возìожностей ЭСМА.
Диэëектpи÷еские äетаëи ìоãут бытü изãотовëе-

ны ìетоäоì эëектpохиìи÷ескоãо окисëения аëþ-
ìиния и фоpìиpования аноäноãо оксиäа аëþìи-
ния (Аl2О3) с посëеäуþщиì нанесениеì тонкопëе-
но÷ной ìетаëëизаöии посpеäствоì вакууìноãо на-
пыëения ÷еpез ìаски. Тоëщина напыëенной пëенки
не пpевыøает 0,3 ìкì. Спейсеpы высотой T, pас-
с÷итанной на тpебуþщееся напpяжение сpабаты-
вания U, изãотавëиваþт из тонких ëент пëасти÷-
ных ìетаëëов (Сu, Аl) ãаëüвани÷ескиì способоì.

Функциониpование микpоактюатоpа

Пеpвая стаäия pабо÷еãо öикëа на÷инается с по-
äа÷и эëектpи÷еских сиãнаëов на øтыpüки НЗЦ.
Затеì пpикëаäывается эëектpи÷еское напpяжение
U ìежäу непоäвижныì и поäвижныì эëектpоäаìи
÷еpез øтыpüки НЭ и ПЭ, спейсеpы, токопpовоäя-

щие äоpожки и pабо÷ий öикë пеpехоäит во втоpуþ
стаäиþ. Поä äействиеì эëектpостати÷еской сиëы [6]

F = , (3)

ãäе y — пpоãиб якоpя, якоpü пpибëижается к осно-
ваниþ, äопоëнитеëüно пpоãибая äеpжатеëи, pаз-
ìыкая äоpожки на якоpе, контактных выступах
кpыøки, пpеpывая эëектpи÷ескуþ связü øтыpüков
НЗЦ и Б. Пpи этоì ëепестки кëеìì скоëüзят по
öиëинäpи÷ескиì øтыpüкаì НЗЦ пpакти÷ески без
тpения в связи с ни÷тожной øеpоховатостüþ по-
веpхностей, т. е. не увеëи÷иваþт сопpотивëение
сиëе F. В äефоpìиpуеìых äеpжатеëях созäается pе-
активная ìехани÷еская сиëа P, pавная

P = Ky, (4)

äо y < t/3 сохpаняется pавенство

F = P. (5)

Пpи y > t/3 сиëа F pезко возpастает, ÷то созäает
контактное усиëие в ноpìаëüно-pазоìкнутоì кон-
такте (НPК). Закан÷ивается втоpая стаäия pабо÷еãо
öикëа остановкой якоpя на тоpöах pаспоëоженных
по тpеуãоëüной схеìе øтыpüков О и НPЦ, обеспе-
÷иваþщих паpаëëеëüностü непоäвижноãо и поäвиж-
ноãо эëектpоäов пpи ìиниìаëüноì ìежэëектpоäноì
pасстоянии и искëþ÷ении КЗ ìежäу ниìи в связи с
жесткостüþ якоpя. С заìыкания øтыpüков НPЦ и Б
pабо÷ий öикë вступает в тpетüþ стаäиþ, котоpая за-
кëþ÷ается в функöиониpовании устpойств ноpìаëü-
но pазоìкнутой öепи. Заìыкание øтыpüков НPЦ и
Б осуществëяется ÷еpез спейсеpы, äоpожки на осно-
вании, буpтиках, упpуãих äеpжатеëях, нижних боко-
вых пëоскостях якоpя. Pабота ЭСМА в öикëи÷ескоì
pежиìе в øиpокоì äиапазоне ÷астот pеаëüно ìожет
пpоисхоäитü и пpи ÷астоте собственных коëебаний
ω ìассы поäвижных эëеìентов, котоpые опpеäеëя-
þтся соотноøениеì

ω = , (6)

ãäе E — ìоäуëü упpуãости; s — пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения äеpжатеëей; m —ìасса поäвижных эëеìен-
тов; l — äëина äеpжатеëей. Совпаäение ÷астот коëе-
баний сиë F и P пpивоäит к pезонансу поäвижной
ìассы, котоpый ìожет исказитü выхоäной сиãнаë
относитеëüно поступаþщеãо иëи pазpуøитü конст-
pукöиþ. Еìкостü C ìежäу обкëаäкаìи зависит тоëü-
ко от äействитеëüноãо изìенения pасстояния t ìеж-
äу поäвижныìи и непоäвижныìи эëеìентаìи:

C = . (7)

Pеакöия еìкости на изìенение выхоäных иì-
пуëüсов по отноøениþ к вхоäныì фиксиpует pа-
боту ЭСМА в опасной зоне pезонанса, т. е. обеспе-
÷ивает обpатнуþ связü. Кинеìатика в äиапазоне pезо-
нанса хаpактеpизуется увеëи÷ениеì аìпëитуäы
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коëебаний и сиììетpи÷ностüþ сìещения поäвижной
ìассы поä äействиеì сиëы F в оäну стоpону, поä äей-
ствиеì сиëы P — в äpуãуþ. По pезуëüтату еìкостной
pеакöии выпоëняется коppектиpовка äиапазона ÷астот
и ìехани÷еских паpаìетpов поäвижных эëеìентов.

Pабо÷ий öикë ЭСМА завеpøается пpи откëþ-
÷ении эëектpи÷ескоãо напpяжения U, в pезуëüтате
÷еãо пpоисхоäит возвpат якоpя и состояния эëек-
тpи÷еских öепей в исхоäное поëожение.

Заключение

Пpиìенениеì спейсеpов и сбоpки äетаëей в
сжатоì состоянии обеспе÷ивается наäежный по-
стоянный ìехани÷еский и эëектpи÷еский контакт
со øтыpüкаìи и äоpожкаìи, искëþ÷аþщий износ
и искpение в поäвижных соеäинениях. Pасс÷итан-
ная высота спейсеpов позвоëяет в øиpокоì äиапа-
зоне обеспе÷иватü тpебуеìые экспëуатаöионные
паpаìетpы пpи неизìенности pазìеpов остаëüных
äетаëей. Констpукöия уäваивает коëи÷ество упpав-
ëяеìых öепей и кажäый канаë в оäноì öикëе ìо-
жет осуществëятü коììутаöиþ аппаpатуpы с pаз-
ëи÷ныìи эëектpи÷ескиìи хаpактеpистикаìи.

Еìкостной контpоëü пpеäопpеäеëяет наäеж-
ностü pаботы в öикëи÷еских pежиìах.
Эти особенности существенно pасøиpяþт функ-

öионаëüные возìожности эëектpостати÷еских ìик-
pоактþатоpов.
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ÔÎÒÎPÅÇÈÑÒÛ ÄËß ÂÑÒPÅ×ÍÎ-
ØÒÛPÅÂÛÕ ÏPÅÎÁPÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ 
ÑÈÑÒÅÌ PÀÄÈÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÉ 
ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÀÊÓÑÒÎÝËÅÊÒPÎÍÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
ÍÀ ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÍÛÕ 
ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍÀÕ

Введение

Дëя pеøения пpобëеì высокоскоpостноãо же-
ëезноäоpожноãо и автоìобиëüноãо тpанспоpта на
оте÷ественный и заpубежный pынок ввоäятся сис-
теìы pаäио÷астотной иäентификаöии (PЧИД) на
основе эëеìентов на повеpхностных акусти÷еских
воëнах (ПАВ). Вхоäящие в состав систеì с÷итыва-
теëи и ìетки пpеäназна÷ены äëя автоìати÷еской
иäентификаöии в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени
тpанспоpтных сpеäств и пеpеäа÷и иäентификаöи-
онных коäов в систеìу автоìати÷ескоãо упpавëе-
ния (биëинãовуþ систеìу у÷ета) äëя их äаëüней-
øей обpаботки. Пpиеìопеpеäаþщая антенна äиа-
пазона СВЧ пpеäназна÷ена äëя пpиеìа и пеpеäа÷и
сиãнаëов вбëизи ÷астоты 2,45 ГГö, ÷то соответст-
вует äëине воëны, pавной 365 нì. В эëектpонной
аппаpатуpе, испоëüзуþщей ПАВ, äëя возбужäения
и äетектиpования этих воëн сëужат встpе÷но-øты-
pевые пpеобpазоватеëи (ВШП). Оäной из наибоëее
pаспpостpаненных на сеãоäняøний ìоìент тонко-
пëено÷ных техноëоãий пpи созäании ВШП явëя-
ется техноëоãия "взpывной" фотоëитоãpафии (lift-
off lithography).

Технология создания встpечно-штыpевых 
пpеобpазователей

ВШП относится к эëектpоäноìу типу пpеобpа-
зоватеëей (pис. 1). На pабо÷ей повеpхности пüезо-
эëектpи÷ескоãо кpистаëëа созäается жестко соеäи-

Поступила в pедакцию 27.08.2012
Дан обзоp и пpиведена сpавнительная хаpактеpисти-

ка фотоpезистов для технологии "взpывной" фотолито-
гpафии в целях получения встpечно-штыpевых пpеобpа-
зователей (ВШП) систем pадиочастотной идентифи-
кации (PЧИД) на основе акустоэлектpонных элементов
на повеpхностных акустических волнах (ПАВ). Выделен
фотоpезист, удовлетвоpяющий особенностям изделий на
ПАВ. Использование данного метода позволит обеспе-
чить надежный контpоль над pазмеpами элементов.
Ключевые слова: PЧИД, ПАВ, ВШП, "взpывная" фото-

литогpафия, фотоpезист
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ненная с этой повеpхностüþ pеøетка øтыpей из
пpовоäящеãо ìатеpиаëа [3].
Пpинöип äействия (pис. 2) такоãо пpеобpазова-

теëя закëþ÷ается в сëеäуþщеì: коãäа на пpеобpазо-
ватеëü 1 поäается пеpеìенное напpяжение, в пüезо-
эëектpи÷ескоì ìатеpиаëе возникаþт воëны ìеха-
ни÷ескоãо сжатия и pастяжения с ÷астотой пеpе-
ìенноãо напpяжения. В тоì сëу÷ае, есëи
pасстояние ìежäу øтыpяìи pавняется äëине воëны,
то воëны от всех øтыpей оказываþтся синфазныìи,
т. е. совпаäаþщиìи по фазе, и усиëиваþт äpуã äpуãа,
÷то пpивоäит к возникновениþ ПАВ. Коãäа воëна
äохоäит äо эëектpоäов 2, она становится пpи÷иной
возникновения ìежäу паpой сосеäних øтыpей пеpе-
ìенноãо эëектpи÷ескоãо напpяжения той же ÷асто-
ты. Коëебания напpяжения ìежäу сосеäниìи паpа-
ìи øтыpей скëаäываþтся, поэтоìу напpяжение на
выхоäе оказывается наибоëüøиì в сëу÷ае совпаäе-
ния их фаз, т. е. коãäа pасстояние ìежäу øтыpяìи
сосеäних паp pавно äëине воëны [2].

Технология "взpывной" фотолитогpафии

Иìпуëüсоì äëя pаспpостpанения техноëоãии
"взpывной" фотоëитоãpафии явиëасü необхоäиìостü
фоpìиpования ìетаëëи÷еских токопpовоäящих äо-
pожек на поëупpовоäниковых и пüезоэëектpи÷еских
поäëожках, ãäе испоëüзование хиìи÷ескоãо иëи пëаз-

ìенноãо тpавëения явëяется нежеëатеëüныì иëи несо-
вìестиìыì с техноëоãией и ìатеpиаëаìи. Дpуãая пpи-
÷ина — обеспе÷ение наäежноãо контpоëя наä pазìе-
pаìи эëеìентов, так как пpи испоëüзовании хиìи÷е-
скоãо тpавëения тpуäно контpоëиpоватü, напpиìеp,
øиpину ìетаëëизиpованных сëоев всëеäствие поä-
тpавëивания ìетаëëа поä ìаской фотоpезиста.
ВШП наносят ìетоäоì фотоëитоãpафии на хо-

pоøо отпоëиpованнуþ повеpхностü тщатеëüно со-
pиентиpованноãо пüезоэëектpи÷ескоãо кpистаëëа.
В ка÷естве ìатеpиаëа äëя ВШП и отpажатеëüных
стpуктуp испоëüзуþт такие ìетаëëы, как Аl, Аu,
Сu. Пpи поäа÷е на поäобные эëектpоäные систеìы
эëектpи÷еских коëебаний за с÷ет пüезоэффекта
ìатеpиаëа поäëожки возникаþт ìехани÷еские äе-
фоpìаöии ее повеpхности, ÷то в своþ о÷еpеäü ве-
äет к возбужäениþ ПАВ.
В техноëоãии "взpывной" фотоëитоãpафии на

поäëожку сна÷аëа наносится пëенка фотоpезиста.
Посëе пpоöессов экспониpования и пpоявëения в
пëенке фотоpезиста вскpываþтся у÷астки, ãäе пpеä-
поëаãается осуществитü ìетаëëизаöиþ поäëожки.
Затеì вся повеpхностü, в тоì ÷исëе повеpхностü
пëенки фотоpезиста, и вскpытые у÷астки покpыва-
þтся ìетаëëоì. Сëеäуþщей стаäией явëяется стаäия
"взpыва", пpи котоpой пëенка фотоpезиста вìесте с
осажäенныì на неãо ìатеpиаëоì уäаëяется с поä-
ëожки с поìощüþ поäхоäящеãо pаствоpитеëя в спе-
öиаëüной уëüтpазвуковой ванне (pис. 3).

Pазpеøение пpоекöионной ëитоãpафии зависит от
äëины воëны изëу÷ения, ÷исëовой апеpтуpы, пpиìе-
няеìых ìатеpиаëов и ìноãих äpуãих фактоpов. Из-
вестно [4], ÷то в станäаpтной пpоекöионной систеìе,
осуществëяþщей пеpенос изобpажения, фокус объ-
ектива ( f ) явëяется функöией äиаìетpа еãо вхоäноãо
зpа÷ка (D). Чисëовая апеpтуpа объектива (NA) в сpеäе
с показатеëеì пpеëоìëения опpеäеëяется как

NA = nsinθ = ,

ãäе θ — уãоë ìежäу опти÷еской осüþ и кpайниì ëу-
÷оì, попаäаþщиì в объектив из фокуса ìикpообъ-
ектива.

Pис. 1. Встpечно-штыpевой пpеобpазователь в пpоекциях на го-
pизонтальную и веpтикальную плоскости:
ãäе ПЭ — пüезоэëектpик; Э — эëектpоäы ВШП; am, bm — ко-
оpäинаты на÷аëа и конöа m-ãо эëектpоäа (по øиpине)

Pис. 2. Схема сенсоpов на ПАВ: 
1 — встpе÷но-øтыpевые пpеобpазоватеëи эëектpи÷ескоãо сиã-
наëа в ПАВ; 2 — встpе÷но-øтыpевые пpеобpазоватеëи ПАВ
в эëектpи÷еский сиãнаë

Pис. 3. Схема пpоцесса взpывной фотолитогpафии:
1 — аäãезионный сëой; 2 — сëой фотоpезиста; 3 — фотоøабëон;
4 — ìетаëëи÷еский сëой

D
2f 
-----
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Чисëовая апеpтуpа явëяется о÷енü важныì па-
pаìетpоì пpоекöионной опти÷еской систеìы, так
как она во ìноãоì опpеäеëяет зна÷ения ее pазpе-
øения и ãëубины фокуса. Оäниì из фунäаìен-
таëüных законов пpоекöионной ëитоãpафии явëя-
ется кpитеpий Pэëея, в соответствии с котоpыì
pазpеøение пpоекöионной систеìы (R) опpеäеëя-
ется äифpакöионныì пpеäеëоì:

R = K1λ/NA,

ãäе λ — äëина воëны экспониpуþщеãо изëу÷ения;
NA — ÷исëовая апеpтуpа пpоекöионной систеìы;
коэффиöиент K1 (0 < K1 < 1) опpеäеëяется уpов-
неì техноëоãии конкpетноãо пpоизвоäства. Необ-
хоäиìо отìетитü, ÷то на совpеìенноì этапе pазви-
тия техноëоãии пpоизвоäства КМОП СБИС ìини-
ìаëüно äостиãаеìое зна÷ение K1 ≈ 0,25...0,35.

Pазpеøение уëу÷øается пpи испоëüзовании бо-
ëее коpотковоëновоãо экспониpуþщеãо изëу÷ения
и объектива с боëüøой ÷исëовой апеpтуpой. Оäна-
ко это пpивоäит к существенноìу сокpащениþ
ãëубины фокусиpовки (DOF), котоpая обpатно
пpопоpöионаëüна кваäpату ÷исëовой апеpтуpы [4]:

DOF = ±λK2/2(NA)2,

ãäе K2 — техноëоãи÷еский коэффиöиент (K2 > 1),
отëи÷ный от K1.
Фотоpезисты, пpеäставëенные в табëиöе, pазpа-

ботаны спеöиаëüно äëя техноëоãии "взpывной" фо-
тоëитоãpафии.
Пpиìенение фотоpезиста ФП-05Ф в техноëо-

ãии "взpывной" фотоëитоãpафии затpуäнено из-за

поëожитеëüноãо накëона пpофиëя стенок, ÷то обу-
сëовëено объеìныì эффектоì (pис. 4) и неäоста-
то÷ной тоëщиной, котоpая отpиöатеëüно сказыва-
ется в пpоöессе "взpыва", так как тоëщина
нанесенноãо ìетаëëизиpованноãо сëоя пpевыøает
тоëщину фотоpезистивной ìаски, ÷то затpуäняет
пpоöесс пpоявëения и увеëи÷ивает ÷исëо äефектов
топоëоãии.
Пpи испоëüзовании фотоpезистов ФПН-20-ИЗО,

AZ5214E, AZnLof 2000 и S1805 устpаняется пpо-
бëеìа тpуäности пpовеäения опеpаöии "взpыва"
äаже в тех сëу÷аях, коãäа нанесенный ìетаëëизи-
pованный сëой пpевыøает тоëщину фотоpезистив-
ной ìаски и обеспе÷ивается отpиöатеëüный на-
кëон пpофиëя стенки (pис. 5).
Пpиìенение фотоpезистов ФПН-20-ИЗО,

AZ5214E, AZnLof 2000 и S1805 затpуäнено всëеä-
ствие их непоëноãо соответствия техни÷ескиì ха-
pактеpистикаì, пpеäъявëяеìыì к фотоpезисту
ФП-05Ф, äоpоãовизны и пpиìенениþ спеöиаëüных
пpоявитеëей в пpоöессе созäания тpебуеìой топоëо-
ãии, их пpиìенение затpуäняется всëеäствие невоз-
ìожности pаботы с унивеpсаëüныìи пpоявитеëяìи,
а также спеöиаëüныìи усëовияìи экспëуатаöии.
Техноëоãия изãотовëения систеì PЧИД на ПАВ-

ìетках поäpазуìевает pазpеøаþщуþ способностü фо-
тоpезиста 0,35 ìкì и тоëщину пëенки фотоpезиста
0,7 ìкì. Сëеäоватеëüно, äëя иссëеäований äоëжен
бытü выбpан позитивный быстpый фотоpезист
AZ ECI 3000. Он также аäаптиpован äëя повсеìе-
стноãо пpиìенения, в тоì ÷исëе бëаãоäаpя своей
стоиìости.

Сравнительный анализ альтернативных фоторезистов, применяемых в технологии «взрывной» фотолитографии

Характеристики ФП-05Ф [6] ФПН-20-ИЗО [6] AZ5214E [5] AZnLof 2000 [5] S1805 [5] AZ ECI 3000 [5]

Разреøаþщая способностü, ìкì 0,5 0,8 0,7 0,8 0,5 0,35

Тоëщина пëенки фоторезиста, ìкì 0,45...0,60 0,8...1,2 1,14...1,98 2,0...3,5 0,5...0,8 0,5...4,0

Терìостойкостü, °С 140 145 130 110 115 110

Устой÷ивостü пëенки фоторезиста 
к проявитеëþ, не ìенее, ìин

25 60 40 50 35 30

Неравноìерностü тоëщины 
пëенки, нì, не боëее

10 10 10 20 15 15

Проявитеëü 1 %-ный 
раствор 
КОН

1 %-ный раствор 
КОН

AZ 726 MIF AZ 300 MIF MF-321 AZ 3000 MIF, 
0,5 %-ный 

раствор NaOH

Pис. 4. Обpазование положительного наклона пpофиля стенок
пpи использовании положительных фотоpезистов

Pис. 5. Толщина металлизиpованного слоя пpевышает толщину
фотоpезистивной маски
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Заключение

Попытки pеøитü заäа÷у автоìати÷еской иäен-
тификаöии тpанспоpта пpеäпpиниìаþтся уже не-
скоëüко äесятиëетий. В посëеäние ãоäы все боëü-
øий интеpес вызываþт систеìы иäентификаöии,
постpоенные на базе техноëоãии PЧИД. Уже сеãо-
äня пpеäставëены PЧИД-пpиëожения äëя pынка
финансовых усëуã и обеспе÷ения безопасности,
автоìобиëüноãо и общественноãо тpанспоpта, не-
боëüøих ìаãазинов, бибëиотек, пpа÷е÷ных и ìе-
äиöинских у÷pежäений. Чтобы обеспе÷иватü на-
äежностü такой систеìы, в хоäе pаботы быëи пpове-
äены анаëиз и сpавнение pяäа фотоpезистов, из ко-
тоpых быë выäеëен фотоpезист AZ ECI 3000.
Пpиìенение äанноãо фотоpезиста о÷енü пеpспектив-
но, поскоëüку он отве÷ает всеì тpебованияì, обес-

пе÷иваþщиì испоëüзование техноëоãии "взpыв-
ной" фотоëитоãpафии и pаботу в öеëоì PЧИД-сис-
теì на ПАВ-ìетках.
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Введение

Pезонансные пüезоэëектpи÷еские (ПЭ) äат÷ики
äëя pеãистpаöии постоянноãо ìаãнитноãо поëя ис-
поëüзуþт коìбинаöиþ сиëы Аìпеpа, пüезоэффекта и
акусти÷ескоãо pезонанса [1]. На пpовоäник äëиной L
с текущиì по неìу пеpеìенныì токоì I в ìаãнитноì
поëе B äействует сиëа Аìпеpа FA ∼ LIB, эта сиëа пе-

pеäается ПЭ стpуктуpе, котоpая, всëеäствие пüезо-
эффекта, ãенеpиpует эëектpи÷еское напpяжение u,
пpопоpöионаëüное ìаãнитной инäукöии В. Пpи
совпаäении ÷астоты тока f с ÷астотой акусти÷еско-
ãо pезонанса стpуктуpы ìехани÷еские äефоpìаöии
в пüезоэëектpике и аìпëитуäа и напpяжения воз-
pастаþт в Q (äобpотностü) pаз.
В pаботе [2] описан äат÷ик ìаãнитноãо поëя в

фоpìе pаäиаëüно поëяpизованноãо пüезокеpаìи-
÷ескоãо коëüöа с эëектpоäаìи на внутpенней и
внеøней обpазуþщих коëüöа. Оäин из эëектpоäов
коëüöа быë pазpезан и сëужиë оäновpеìенно токо-
выì пpовоäникоì. Пpи ÷астоте тока ∼60 кГö, pав-
ной ÷астоте pаäиаëüных акусти÷еских коëебаний
коëüöа, äат÷ик пpоäеìонстpиpоваë ÷увствитеëüностü
u/(IB ) ∼2 В/(А•Тë). Показано [3], ÷то коëüöевой ПЭ
äат÷ик ìожно возбужäатü бесконтактныì обpазоì,
инäуöиpуя в эëектpоäах коëüöа ток с поìощüþ пеpе-
ìенноãо ìаãнитноãо поëя. В pаботе [4] описан äат-
÷ик поëя, испоëüзуþщий изãибные коëебания би-
ìоpфной пüезокеpаìи÷еской стpуктуpы в фоpìе
пëастины, закpепëенной на оäноì конöе. Дат÷ик
возбужäаëся текущиì по сpеäнеìу эëектpоäу
стpуктуpы пеpеìенныì токоì с ÷астотой ∼1 кГö и
иìеë ÷увствитеëüностü ∼100 В/(А•Тë). Неäостат-
каìи äат÷ика явëяþтся зна÷итеëüное изìенение
pезонансной ÷астоты с увеëи÷ениеì B и неëиней-
ностü зависиìостей u(B ) и u(I ), обусëовëенные
неëинейностüþ изãибных коëебаний стpуктуpы.
Цеëüþ настоящей pаботы явëяëосü иссëеäование

pезонансноãо ПЭ äат÷ика ìаãнитноãо поëя в фоpìе
каìеpтона с биìоpфныìи пüезокеpаìи÷ескиìи эëе-
ìентаìи. Испоëüзование pезонансной систеìы каìеp-
тонноãо типа, обëаäаþщей боëее высокой акусти÷е-
ской äобpотностüþ, ÷еì отäеëüная пëастина, позвоëя-
ет, как буäет показано, увеëи÷итü ÷увствитеëüностü
äат÷ика и ëинеаpизоватü еãо хаpактеpистики.

Поступила в pедакцию 23.08.2012

Исследован датчик постоянных магнитных полей на
основе камеpтона с бимоpфными элементами из пьезо-
кеpамики циpконата титаната свинца, возбуждаемый
пеpеменным электpическим током. Датчик использует
силу Ампеpа, пьезоэффект и pезонанс акустических ко-
лебаний камеpтона для повышения чувствительности.
Датчик имеет чувствительность до 450 В/(А•Тл) и ли-
нейную зависимость выходного напpяжения от тока и
магнитной индукции в диапазоне от ∼10–6 до 0,3 Тл.

Ключевые слова: датчик магнитного поля, сила
Ампеpа, пьезоэффект, циpконат-титанат свинца
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Констpукция датчика

Констpукöия äат÷ика схеìати÷ески показана на
pис. 1, а (сì. тpетüþ стоpону обëожки), а внеøний
виä ìакета — на pис. 1, б (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки). Дат÷ик соäеpжит äве ìоноëитные би-
ìоpфные пüезоэëектpи÷еские пëастины, изãотовëен-
ные ìетоäаìи пëено÷ной кеpаìи÷еской техноëоãии
из öиpконата-титаната свинöа состава ЦТС-46 с теì-
пеpатуpой спекания 950 °C. Кажäая пëастина со-
стоит из äвух сëоев ЦТС и эëектpоäов, оäин из ко-
тоpых pаспоëожен ìежäу сëояìи, а äва äpуãих —
на внеøних повеpхностях сëоев. Дëина сëоев со-
ставëяëа 28 ìì, øиpина a = 4 ìì и тоëщина
h/2 = 0,1 ìì. Тоëщина Pd—Ag-эëектpоäов не пpе-
выøаëа 3 ìкì. Сëои ЦТС поëяpизоваëи навстpе÷у
äpуã äpуãу, пpикëаäывая к эëектpоäаì напpяжение
200 В и затеì охëажäая äо коìнатной теìпеpатуpы.
Оäин конеö кажäой пëастины пpикëеен эпоксиäныì
кëееì к основаниþ из поëикоpа тоëщиной 1 ìì, так
÷то äëина свобоäной ÷асти пëастин составëяëа
L = 23 ìì. Дат÷ик поìещаëи ìежäу поëþсаìи
эëектpоìаãнита в оäноpоäное поëе с ìаãнитной
инäукöией B = 0...3 Тë, паpаëëеëüное пëоскости
сëоев и пеpпенäикуëяpное äëинной оси пëастин.
Чеpез сpеäние эëектpоäы биìоpфов пpопускаëи
пеpеìенный ток от внеøнеãо ãенеpатоpа
I(f ) = I cos(2πft ) с аìпëитуäой I = 0...50 ìА и ÷ас-
тотой f = 10 Гö...10 кГö. Pеãистpиpоваëи зависи-
ìости напpяжения u, ãенеpиpуеìоãо оäной би-
ìоpфной пëастиной пpи пpопускании тока ÷еpез
сpеäний эëектpоä этой пëастины иëи стpуктуpой в
öеëоì пpи пpопускании тока ÷еpез сpеäние эëек-
тpоäы обеих пëастин пpи паpаëëеëüноì иëи посëе-
äоватеëüноì соеäинении их внеøних эëектpоäов,
от ÷астоты f, аìпëитуäы тока I и инäукöии поëя В.

Измеpенные хаpактеpистики датчика

На pис. 2 пpивеäена зависиìостü напpяжения
с äат÷ика пpи паpаëëеëüноì соеäинении внеøних
эëектpоäов пëастин от ÷астоты возбужäаþщеãо тока.
В сëу÷ае встpе÷ноãо напpавëения токов ÷еpез сpеä-
ние эëектpоäы эëеìентов äат÷ика сиëы Аìпеpа
äействуþт также навстpе÷у äpуã äpуãу и пpивоäят к
изãибу пëастин в пpотивопоëожные стоpоны. Пик
напpяжения u1( f1) = 0,92 В с öентpаëüной ÷асто-
той f1 = 0,203 кГö соответствует, как буäет показано
ниже, возбужäениþ в стpуктуpе коëебаний каìеpтон-
ноãо типа. Пpи пpотивофазных коëебаниях пëастин
öентp ìасс каìеpтона не сìещается и пеpеäа÷а ìеха-
ни÷еской энеpãии в то÷ке кpепëения пëастин ìаëа.
Это обеспе÷иëо äобpотностü коëебаний каìеpтона
Q = 145, пpевосхоäящуþ äобpотностü коëебаний
оäино÷ной пëастины Q = 49 в ∼3 pаза.
На pис. 3 показаны зависиìости напpяжения u1

с äат÷ика от ìаãнитной инäукöии B пpи паpаë-
ëеëüноì и посëеäоватеëüноì соеäинении внеøних
эëектpоäов пëастин. Дëя сpавнения таì же пpиве-
äена анаëоãи÷ная зависиìостü äëя оäино÷ноãо би-
ìоpфа. Виäно, ÷то u1 пpи паpаëëеëüноì соеäине-
нии пëастин в ∼2,5 pаза, а пpи посëеäоватеëüноì

соеäинении — в ∼5 pаз пpевыøает напpяжение
с оäино÷ноãо биìоpфа. Увеëи÷ение напpяжения
с äат÷ика обусëовëено боëее высокой äобpотно-
стüþ стpуктуpы каìеpтонноãо типа и суììиpованиеì
напpяжений пpи посëеäоватеëüноì соеäинении пëа-
стин. С увеëи÷ениеì ìаãнитной инäукöии B ÷астота
pезонанса f1 каìеpтона пpакти÷ески не изìеня-
ëасü. Зависиìостü u1(В ) äëя каìеpтонноãо äат÷ика
в иссëеäованноì äиапазоне поëей иìеëа пpакти-
÷ески ëинейный виä, в отëи÷ие от неëинейной за-
висиìости äëя оäино÷ной биìоpфной пëастины,
котоpая насыщается пpи увеëи÷ении поëя и тока [4].
На pис. 4 пpивеäена зависиìостü напpяжения u1

с äат÷ика от тока I пpи паpаëëеëüноì соеäинении
внеøних эëектpоäов пëастин и B = 0,1 Тë. Зависи-
ìостü также иìеет ëинейный виä, ÷то свиäетеëüству-

Pис. 2. Зависимость напpяжения u с датчика от частоты f возбуж-
дающего тока пpи паpаллельном соединении пластин, B = 0,1 Тл,
I = 40 мА

Pис. 3. Зависимость напpяжения u1 с датчика от поля B: 

1 — пpи паpаëëеëüноì, 2 — пpи посëеäоватеëüноì соеäинении
пëастин, 3 — äëя оäино÷ной пëастины, I = 10 ìА. Штpиховые
ëинии — ëинейная аппpоксиìаöия äанных

Pис. 4. Зависимость напpяжения u1 с датчика от тока I пpи па-
pаллельном соединении пластин, B = 0,1 Тл
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ет о ëинейности ìехани÷еских коëебаний стpуктуpы
в pассìатpиваеìоì äиапазоне токов, в отëи÷ие от за-
висиìости äëя стpуктуpы, пpивеäенной в pаботе [4].

Pасчет хаpактеpистик датчика

Pезонанснуþ ÷астоту äат÷ика найäеì, испоëüзуя
фоpìуëу äëя ÷астоты низøей ìоäы изãибных коëе-
баний оäино÷ной пëастины пpяìоуãоëüноãо се÷ения
äëиной L, закpепëенной на оäноì конöе [5]:

f = , (1)

ãäе Y и γ — ìоäуëü Юнãа и пëотностü ìатеpиаëа
пëастины; J = ah3/12 — ìоìент инеpöии попеpе÷-
ноãо се÷ения относитеëüно нейтpаëüной оси;
A = ah — пëощаäü попеpе÷ноãо се÷ения пëастины;
a, h и L — øиpина, тоëщина и äëина пëастины со-
ответственно; α1 = 1,875 — коэффиöиент äëя низ-
øей ìоäы изãибных коëебаний. Поäставив в фор-
ìуëу (1) паpаìетpы ЦТС-46 (Y = 7•1010 Н/ì2,
γ = 7,7•103 кã/ì3) и pазìеpы биìоpфной пëастины,
поëу÷аеì ÷астоту основной ìоäы изãибных коëеба-
ний f1 = 0,184 кГö, хоpоøо совпаäаþщуþ с изìе-
pенной.
Аìпëитуäа ãенеpиpуеìоãо äат÷икоì напpяже-

ния на ÷астоте pезонанса нахоäится путеì совìе-
стноãо pеøения уpавнений упpуãости и уpавнений
связи äефоpìаöий с эëектpи÷ескиì поëяìи в пüе-
зоэëектpике [6]. В сëу÷ае паpаëëеëüноãо соеäине-
ния внеøних эëектpоäов пëастин äат÷ика аìпëи-
туäа ãенеpиpуеìоãо напpяжения pавна аìпëитуäе
напpяжения с оäино÷ной биìоpфной пëастины и
опpеäеëяется фоpìуëой [4]

u1 = Q IB, (2)

ãäе d31 — пüезоэëектpи÷еский ìоäуëü пüезоэëектpи-
ка; ε — äиэëектpи÷еская пpониöаеìостü;
ε0 = 8,85•10–12 Ф/ì — эëектpи÷еская постоянная.
Поäставëяя в выpажение (2) паpаìетpы ЦТС-46
(ε = 2000, d31 = 190•10–12 Кë/Н), соответствуþщие
экспеpиìенту pазìеpы пëастин стpуктуpы, изìеpен-
нуþ äобpотностü каìеpтона Q = 145, I = 40 ìА
и B = 0,1 Тë, поëу÷аеì зна÷ение u1 ≈ 2 В, соãëасуþ-
щееся с äанныìи pис. 2.
Чувствитеëüностü äат÷ика опpеäеëяется по накëо-

ну ëинейных зависиìостей на pис. 3 и pис. 4 и pавна
u/(IB) = 240 В/(А•Тë). Оöенка по фоpìуëе (2) äает
äëя ÷увствитеëüности зна÷ение ∼500 В/(А•Тë),
также уäовëетвоpитеëüно соãëасуþщееся с изìе-
pенныì. Пpи посëеäоватеëüноì соеäинении пëа-
стин ÷увствитеëüностü äат÷ика возpастаëа пpиìеp-
но в 2 pаза, äо ∼460 В/(А•Тë).
Маãнитная инäукöия ìиниìаëüноãо изìеpяе-

ìоãо äат÷икоì ìаãнитноãо поëя Bì оöениì из ус-
ëовия pавенства сиëы Аìпеpа, äействуþщей на от-

äеëüнуþ пëастину со стоpоны поëя Bì, сиëе взаи-
ìоäействия ìежäу äвуìя пëастинаìи с текущиìи
по ниì токаìи. Пpи I ∼ 10 ìА и pасстоянии ìежäу
пëастинаìи ∼1 ìì pас÷ет äает Bì ∼ 10–6 Тë.
Чувствитеëüностü пpеäëаãаеìоãо äат÷ика ìожно

повыситü, a ìаãнитнуþ инäукöиþ ìиниìаëüноãо pе-
ãистpиpуеìоãо поëя уìенüøитü еще на 1...2 поpяäка за
с÷ет оптиìизаöии pазìеpов биìоpфных пëастин, ис-
поëüзования пüезоэëектpиков с боëüøиì пüезоìоäу-
ëеì (напpиìеp, ìаãниониобата-титаната свинöа), ва-
кууìиpования каìеpтонной стpуктуpы äëя увеëи÷ения
äобpотности коëебаний и пpиìенения ìетоäики син-
хpонноãо äетектиpования äëя pеãистpаöии сиãнаëа.

Заключение

Такиì обpазоì, в pаботе изãотовëен pезонансный
ПЭ äат÷ик постоянноãо ìаãнитноãо поëя в фоpìе
каìеpтона с биìоpфныìи пüезокеpаìи÷ескиìи эëе-
ìентаìи из öиpконата-титаната свинöа. Дëя изìе-
pения поëя äат÷ик испоëüзует коìбинаöиþ сиëы
Аìпеpа, пüезоэффекта и акусти÷еский pезонанс ка-
ìеpтона. Пpиìенение каìеpтона с акусти÷еской äоб-
pотностüþ ∼149, в нескоëüко pаз пpевыøаþщей äоб-
pотностü изãибных коëебаний оäино÷ной пüезокеpа-
ìи÷еской пëастины, позвоëиëо увеëи÷итü ÷увстви-
теëüностü äат÷ика и поëу÷итü ëинейнуþ зависиìостü
выхоäноãо напpяжения от ìаãнитной инäукöии. Чув-
ствитеëüностü äат÷ика составиëа ∼240 В/(А•Тë) пpи
паpаëëеëüноì и ∼460 В/(А•Тë) пpи посëеäоватеëüноì
соеäинении пëастин каìеpтона, а ìаãнитная инäук-
öия ìиниìаëüноãо pеãистpиpуеìоãо поëя ∼10–6 Тë.
Дат÷ики описанноãо типа ìоãут составитü конку-
pенöиþ øиpоко pаспpостpаненныì äат÷икаì на ос-
нове эффекта Хоëëа.

Pабота выполнена пpи поддеpжке Министеpства
обpазования и науки Pоссии и Pоссийского фонда
фундаментальных исследований, гpант 11-02-12241-
офи-м-2011. Автоpы выpажают благодаpность Се-
гала А. Г. за пpедоставление бимоpфных пьезоэлек-
тpических пластин.
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ÀÍÀËÈÇ ÊÎÍÑÒPÓÊÖÈÎÍÍÛÕ 
È ÌÅÒPÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 
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ÏÎËÈÌÅPÎÂ

Созäание ãазовых хиìи÷еских наносенсоpов яв-
ëяется сpавнитеëüно новыì напpавëениеì науки и
техники, pазвиваþщиìся на стыке ìатеpиаëовеäе-
ния и анаëити÷ескоãо пpибоpостpоения. Несìотpя
на новизну äанноãо напpавëения к настоящеìу
вpеìени накопëены обøиpные свеäения о pазpа-
ботанных устpойствах. Анаëиз этой инфоpìаöии
свиäетеëüствует о ìноãообpазии поäхоäов к по-
стpоениþ наносенсоpов. В ÷астности, их ÷увстви-
теëüные эëеìенты изãотавëиваþт на основе pаз-
ëи÷ных ìатеpиаëов — уãëеpоäных нанотpубок, по-
ëиìеpов, ìетаëëов, оксиäов ìетаëëов и äp. [1—5].
В pаботе [6] пpовеäена систеìатизаöия ãазовых

хиìи÷еских наносенсоpов с ÷увствитеëüныìи эëе-
ìентаìи на основе уãëеpоäных нанотpубок, pас-
сìотpены анаëити÷еские возìожности названных
устpойств, отìе÷ены существуþщие законоìеpно-
сти. Цеëü пpеäëаãаеìой пубëикаöии — попытатüся
систеìатизиpоватü, оöенитü анаëити÷еские воз-
ìожности и законоìеpности ãазовых хиìи÷еских
наносенсоpов с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на
основе поëиìеpов.

Pезуëüтаты анаëиза констpукöионных особен-
ностей указанных устpойств позвоëяþт pазäеëитü

их на тpи ãpуппы — наносенсоpы, ÷увствитеëüные
эëеìенты котоpых иìеþт покpытие:
тоëüко из поëиìеpа (ãpуппа 1);
из поëиìеpа с нанесениеì сëоя äpуãоãо ìате-
pиаëа (ãpуппа 2);
из коìпозитноãо ìатеpиаëа на основе поëиìеpа
(ãpуппа 3).
Покpытие ÷увствитеëüных эëеìентов устpойств

ãpуппы 1 выпоëняется из поëипиppоëа, поëитетpа-
фтоpэтиëена, поëианиëина, поëи-о-анизиäина, поëи-
иìиäа, поëиэтиëениìина, эпоксиäноãо акpиëата, по-
ëиìетиëìетакpиëата, поëи-2-ãиäpоксиэтиëìетакpи-
ëата, поëи-2-акpиëаìиäо-2-ìетиëпpопансуëüфоната,
ãетеpопоëисиëоксана, поëиäиìетиëсиëоксана, поëи-
тиофена, поëи-3-ãексиëтиофена, поëи-3,4-этиëенäи-
окситиофена, поëивиниëовоãо спиpта, поëивиниë-
пиppоëиäона, поëи-4-виниëбензиëхëоpиäа и äp. [7, 8].
Напpиìеp, наносенсоp с ÷увствитеëüныì эëе-

ìентоì, соäеpжавøиì покpытие из нано÷астиö по-
ëипиppоëа, быë pазpаботан äëя опpеäеëения äиокси-
äа азота и сеpовоäоpоäа. Сpеäний pазìеp нано÷астиö
названноãо поëиìеpа составëяë 30 нì. В состав уст-
pойства вхоäиë изìеpитеëüный пpеобpазоватеëü по-
веpхностных акусти÷еских воëн виäа "ëиния заäеpж-
ки". В ка÷естве пüезоэëектpи÷ескоãо ìатеpиаëа ис-
поëüзоваëся кваpö. Pезонансная ÷астота акусти÷е-
ских воëн составëяëа 123,56 МГö. Пpи коìнатной
теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента возäейст-
вие äиоксиäа азота с конöентpаöией 0,0015 % со-
пpовожäаëосü уìенüøениеì ÷астоты повеpхност-
ных акусти÷еских воëн на 30 Гö, с конöентpаöией
0,005 % — на 55 Гö, а с конöентpаöией 0,01 % — на
90 Гö. Контакт с сеpовоäоpоäоì с конöентpаöией
0,01 % обусëовëиваë понижение ÷астоты повеpх-
ностных акусти÷еских воëн на 50 Гö.
Устpойства ãpуппы 2 ìожно поäpазäеëитü на

пятü поäãpупп — наносенсоpы, ÷увствитеëüные
эëеìенты котоpых иìеþт покpытие из поëиìеpа с
нанесениеì сëоя:

äpуãоãо поëиìеpа (поäãpуппа 2.1);
ìетаëëа (поäãpуппа 2.2);
уãëеpоäных нанотpубок (поäãpуппа 2.3);
оpãани÷ескоãо соеäинения (поäãpуппа 2.4);
неоpãани÷ескоãо соеäинения (поäãpуппа 2.5).
Покpытие ÷увствитеëüных эëеìентов устpойств

поäãpуппы 2.1 ìожет соäеpжатü сëои поëистиpоëа
и поëиэтиëениìина иëи хëоpиäа поëиäиаëиëäиìе-
тиëаììония и поëистиpоëсуëüфоната. Внеøний
сëой покpытия ÷увствитеëüных эëеìентов нано-
сенсоpов поäãpуппы 2.2 выпоëняется из пëатины,
паëëаäия иëи никеëя. Чувствитеëüные эëеìенты
устpойств поäãpуппы 2.3 в боëüøинстве сëу÷аев
иìеþт покpытие с внеøниì сëоеì из ìноãосëой-
ных уãëеpоäных нанотpубок. Внеøний сëой по-
кpытия ÷увствитеëüных эëеìентов наносенсоpов
поäãpуппы 2.4 изãотавëивается из поpфиpина иëи
поpфиpина, иìеþщеãо в своеì составе ìаpãанеö, а
поäãpуппы 2.5 — из суëüфиäа каäìия [7, 8].

Поступила в pедакцию 27.08.2012

Пpоведена систематизация газовых химических на-
носенсоpов с чувствительными элементами на основе по-
лимеpов. Пpодемонстpиpованы аналитические возмож-
ности названных устpойств. В частности, отмечена
способность к опpеделению большого числа оpганических
и неоpганических соединений. Выявлен pяд закономеpно-
стей, в том числе показано влияние констpукции чувст-
вительных элементов на метpологические хаpактеpи-
стики наносенсоpов. Опpеделены напpавления улучшения
метpологических хаpактеpистик устpойств.

Ключевые слова: газовый химический наносенсоp,
чувствительный элемент, полимеp, констpукционная
хаpактеpистика, метpологическая хаpактеpистика
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Кpаткие свеäения о констpукöионных и ìетpо-
ëоãи÷еских хаpактеpистиках устpойств пеpе÷ис-
ëенных поäãpупп пpеäставëены ниже.
Наносенсоp поäãpуппы 2.1 с ÷увствитеëüныì

эëеìентоì, соäеpжавøиì покpытие из сëоя нано-
воëокон поëистиpоëа и сëоя нано÷астиö поëиэти-
ëениìина, быë пpеäëожен äëя опpеäеëения фоp-
ìаëüäеãиäа. Диаìетp нановоëокон поëистиpоëа со-
ставëяë от 110 äо 870 нì, а pазìеp нано÷астиö по-
ëиэтиëениìина — от 50 äо 1200 нì. Устpойство быëо
оснащено изìеpитеëüныì пpеобpазоватеëеì акусти-
÷еских воëн виäа "äисковый pезонатоp". Бëаãоäаpя
pазвитой повеpхности ìассообìена (∼47,25 ì2/ã),
а также взаиìоäействиþ фоpìаëüäеãиäа с аìинны-
ìи ãpуппаìи поëиэтиëениìина наносенсоp обëа-
äаë высокой ÷увствитеëüностüþ изìеpений. Пpи
коìнатной теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента
вpеìя установëения показаний быëо непpоäоëжи-
теëüныì, а пpеäеë обнаpужения названноãо хиìи-
÷ескоãо соеäинения соответствоваë 0,0003 %.
Наносенсоpы поäãpуппы 2.2, ÷увствитеëüные

эëеìенты котоpых иìеëи покpытие из сëоя нано-
÷астиö сопоëиìеpа 3,4-этиëенäиокситиофена и
тиофен-3-уксусной кисëоты, а также сëоя нано÷а-
стиö никеëя иëи паëëаäия, пpивитых к указанноìу
сопоëиìеpу с поìощüþ 4-аìинотиофеноëа, быëи
созäаны äëя опpеäеëения паpов аöетона и тоëуоëа.
В устpойствах пpиìеняëисü конäуктоìетpи÷еские
изìеpитеëüные пpеобpазоватеëи виäа "pезистоp".
Пpеäеë обнаpужения паpов аöетона посpеäствоì
наносенсоpа с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäеp-
жавøиì покpытие со сëоеì нано÷астиö никеëя,
составëяë 0,0002 %, а пpеäеë обнаpужения паpов
тоëуоëа с поìощüþ устpойства, ÷увствитеëüный
эëеìент котоpоãо иìеë покpытие со сëоеì нано-
÷астиö паëëаäия, — 0,001 %. Наносенсоpы хаpак-
теpизоваëисü высокой сеëективностüþ изìеpений.
Контакт с паpаìи тоëуоëа пpакти÷ески не изìеняë
эëектpи÷еское сопpотивëение устpойства с ÷увст-
витеëüныì эëеìентоì, соäеpжавøиì покpытие со
сëоеì нано÷астиö никеëя, а с паpаìи аöетона — со
сëоеì нано÷астиö паëëаäия.
Дëя опpеäеëения паpов ëету÷их оpãани÷еских

соеäинений быë изãотовëен наносенсоp поäãpуп-
пы 2.3, ÷увствитеëüный эëеìент котоpоãо иìеë по-
кpытие из сëоя нано÷астиö поëиуpетана и сëоя
ìноãосëойных уãëеpоäных нанотpубок. В состав
устpойства вхоäиë конäуктоìетpи÷еский изìеpи-
теëüный пpеобpазоватеëü виäа "pезистоp". Наи-
боëüøуþ ÷увствитеëüностü изìеpений наносенсоp
пpоявëяë пpи возäействии паpов хëоpофоpìа.
Контакт с паpаìи этоãо хиìи÷ескоãо соеäинения с
конöентpаöией 7 % вызываë увеëи÷ение эëектpи-
÷ескоãо сопpотивëения устpойства в 9 pаз. Набëþ-
äаëасü воспpоизвоäиìостü pезуëüтатов изìеpений.
Вpеìя установëения показаний и вpеìя возвpата
показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ не пpевыøаëо
нескоëüких секунä. Пpеäеëы обнаpужения паpов

ëету÷их оpãани÷еских соеäинений — составëяëи
0,5 %.
Наносенсоpы поäãpуппы 2.4 с ÷увствитеëüныìи

эëеìентаìи, соäеpжавøиìи покpытие из сëоя на-
но÷астиö хëоpиäа поëиäиаëиëäиìетиëаììония и
сëоя нано÷астиö поpфиpина иëи поpфиpина,
иìевøеãо в своеì составе ìаpãанеö, быëи pазpабо-
таны äëя опpеäеëения относитеëüной вëажности
ãазообpазной сpеäы. Устpойства быëи оснащены
изìеpитеëüныìи пpеобpазоватеëяìи акусти÷еских
воëн виäа "äисковый pезонатоp". Наносенсоpы äе-
ìонстpиpоваëи ëинейнуþ зависиìостü выхоäноãо
сиãнаëа от относитеëüной вëажности сpеäы в äиа-
пазоне от 4 äо 94 %. Вpеìя установëения показа-
ний и вpеìя возвpата показаний к на÷аëüноìу зна-
÷ениþ не пpевосхоäиëо 15 с. По сpавнениþ с уст-
pойствоì, ÷увствитеëüный эëеìент котоpоãо иìеë
покpытие из сëоя нано÷астиö хëоpиäа поëиäиаëиë-
äиìетиëаììония и сëоя нано÷астиö поëистиpоë-
суëüфоната, наносенсоpы обеспе÷иваëи боëее высо-
куþ (в ∼4,5 pаза бо́ëüøуþ) ÷увствитеëüностü изìеpе-
ний. Наpяäу с этиì ввеäение в поpфиpин ìаpãанöа
не пpивоäиëо к существенноìу изìенениþ ÷увст-
витеëüности изìеpений вëажности сpеäы.
Наносенсоp поäãpуппы 2.5 с ÷увствитеëüныì

эëеìентоì, соäеpжавøиì покpытие из сëоя нано-
÷астиö поëианиëина и сëоя нано÷астиö суëüфиäа
каäìия, быë пpеäëожен äëя опpеäеëения паpов
сжиженноãо нефтяноãо ãаза. Пpи коìнатной теì-
пеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента возäействие
паpов указанноãо ãаза сопpовожäаëосü бо́ëüøиì вы-
хоäныì сиãнаëоì, ÷еì пpи контакте с äиоксиäоì уã-
ëеpоäа иëи азотоì, — возäействие паpов сжиженно-
ãо нефтяноãо ãаза с конöентpаöией 0,104 % обусëов-
ëиваëо изìенение выхоäноãо сиãнаëа на 80 %.
Устpойства ãpуппы 3 явëяþтся боëее pазнооб-

pазныìи. Их ìожно поäpазäеëитü на тpинаäöатü
поäãpупп — наносенсоpы, ÷увствитеëüные эëеìен-
ты котоpых иìеþт покpытие из коìпозитноãо ìа-
теpиаëа на основе:

äвух поëиìеpов (поäãpуппа 3.1);
поëиìеpа и ìетаëëа (поäãpуппа 3.2);
поëиìеpа и оксиäа ìетаëëа (поäãpуппа 3.3);
поëиìеpа и уãëеpоäных нанотpубок (поäãpуп-
па 3.4);
поëиìеpа и "÷еpноãо уãëеpоäа" (поäãpуппа 3.5);
поëиìеpа и оpãани÷ескоãо соеäинения (поä-
ãpуппа 3.6);
поëиìеpа и неоpãани÷ескоãо соеäинения (поä-
ãpуппа 3.7);
поëиìеpа, оксиäа ìетаëëа и уãëеpоäных нано-
тpубок (поäãpуппа 3.8);
поëиìеpа, оpãани÷ескоãо соеäинения и уãëе-
pоäных нанотpубок (поäãpуппа 3.9);
поëиìеpа и äвух неоpãани÷еских соеäинений
(поäãpуппа 3.10);
äвух поëиìеpов и "÷еpноãо уãëеpоäа" (поäãpуп-
па 3.11);
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тpех поëиìеpов (поäãpуппа 3.12);
÷етыpех поëиìеpов (поäãpуппа 3.13).
Заìетиì, ÷то покpытия ÷увствитеëüных эëеìен-

тов устpойств поäãpупп 3.1...3.7 выпоëняþтся из
ìатеpиаëа, состоящеãо из äвух коìпонентов, поä-
ãpупп 3.8...3.12 — из тpех коìпонентов, а поäãpуп-
пы 3.13 — из ÷етыpех коìпонентов.
В состав коìпозитноãо ìатеpиаëа покpытия

÷увствитеëüных эëеìентов наносенсоpов поäãpуп-
пы 3.1 ìоãут вхоäитü поëианиëин, поëи-3,4-эти-
ëенäиокситиофен, поëистиpоëсуëüфонат, поëи-
этиëениìин, поëивиниëовый спиpт, поëиакpиëо-
вая кисëота и бактеpиаëüная öеëëþëоза. Покpытие
÷увствитеëüных эëеìентов устpойств поäãpуппы
3.2 созäаþт из коìпозитноãо ìатеpиаëа, вкëþ÷аþ-
щеãо зоëото, паëëаäий, пëатину, сеpебpо иëи ко-
баëüт. Чувствитеëüные эëеìенты наносенсоpов
поäãpуппы 3.3 обëаäаþт покpытиеì из коìпозит-
ноãо ìатеpиаëа, соäеpжащеãо äиоксиä оëова, ìо-
нооксиä öинка, тpиоксиä инäия, тpиоксиä воëüф-
pаìа, äиоксиä титана, ìонооксиä паëëаäия иëи
äиоксиä кpеìния. В ÷увствитеëüных эëеìентах
устpойств поäãpуппы 3.4 покpытие изãотавëиваþт
из коìпозитноãо ìатеpиаëа с оäносëойныìи иëи
ìноãосëойныìи уãëеpоäныìи нанотpубкаìи, а
поäãpуппы 3.5 — с "÷еpныì уãëеpоäоì". Покpытие
÷увствитеëüных эëеìентов наносенсоpов поäãpуп-
пы 3.6 выпоëняþт из коìпозитноãо ìатеpиаëа,
вкëþ÷аþщеãо фениëаëанин, аöетат паëëаäия, äо-
äеöиëсуëüфонат, äоäеöиëбензоëсуëüфонат, p-то-
ëуоëсуëüфонат, 5-суëüфосаëиöиëат, каìфоpосуëü-
фоновуþ кисëоту, инäиãо- иëи тиоинäиãо-кpаси-
теëü, а поäãpуппы 3.7 — ãиäpосуëüфит иëи суëüфат
ìаãния. Чувствитеëüные эëеìенты устpойств поä-
ãpуппы 3.8 иìеþт покpытие из коìпозитноãо ìате-
pиаëа, соäеpжащеãо äиоксиä титана и ìноãосëойные
уãëеpоäные нанотpубки, а поäãpуппы 3.9 — каìфо-
pосуëüфоновуþ кисëоту и оäносëойные уãëеpоä-
ные нанотpубки иëи тpиìетиëоëпpопан и ìноãо-
сëойные уãëеpоäные нанотpубки. В ÷увствитеëü-
ных эëеìентах наносенсоpов поäãpуппы 3.10 покpы-
тие состоит из коìпозитноãо ìатеpиаëа с хëоpиäоì
натpия и каpбонатоì каëия, а поäãpуппы 3.11 —
с "÷еpныì уãëеpоäоì". Покpытие ÷увствитеëüных
эëеìентов устpойств поäãpуппы 3.12 выпоëняþт из
коìпозитноãо ìатеpиаëа, вкëþ÷аþщеãо поëианиëин,
поëивиниëбутиpаë и поëистиpоëсуëüфоновуþ ки-
сëоту, а поäãpуппы 3.13 — поëианиëин, поëиви-
ниëбутиpаë, поëистиpоëсуëüфоновуþ кисëоту и
поëиэтиëеноксиä [7, 8].
Ниже пpивеäена кpаткая инфоpìаöия о конст-

pукöионных и ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистиках
наносенсоpов поäãpупп 3.1—3.13.
Так, наносенсоp поäãpуппы 3.1, ÷увствитеëü-

ный эëеìент котоpоãо иìеë покpытие из коìпо-
зитноãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö поëиви-
ниëовоãо спиpта и нано÷астиö поëианиëина, быë
созäан äëя опpеäеëения относитеëüной вëажности

ãазообpазной сpеäы. В устpойстве испоëüзоваëся
изìеpитеëüный пpеобpазоватеëü повеpхностных
акусти÷еских воëн виäа "ëиния заäеpжки". Pезо-
нансная ÷астота повеpхностных акусти÷еских воëн
составëяëа 433 МГö. Пpи коìнатной теìпеpатуpе
÷увствитеëüноãо эëеìента ÷увствитеëüностü изìе-
pений относитеëüной вëажности сpеäы составëяëа
2 кГö/ % (в äиапазоне от 0,4 äо 20 %), 7,4 кГö/ %
(пpи 30 %) и 60 кГö/ % (пpи 47 %). Наносенсоp ха-
pактеpизоваëся непpоäоëжитеëüныì вpеìенеì ус-
тановëения показаний и возвpата показаний к на-
÷аëüноìу зна÷ениþ, а также воспpоизвоäиìостüþ
pезуëüтатов изìеpений.
Наносенсоp поäãpуппы 3.2 с ÷увствитеëüныì

эëеìентоì, соäеpжавøиì покpытие из коìпозит-
ноãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö поëипиppо-
ëа и нано÷астиö паëëаäия, быë изãотовëен äëя оп-
pеäеëения аììиака. В состав устpойства вхоäиë
конäуктоìетpи÷еский изìеpитеëüный пpеобpазо-
ватеëü виäа "pезистоp". Пpи коìнатной теìпеpату-
pе ÷увствитеëüноãо эëеìента контакт с аììиакоì с
конöентpаöией 0,005 % вызываë изìенение эëек-
тpи÷ескоãо сопpотивëения наносенсоpа на 13,9 %,
а с конöентpаöией 0,2 % — на 58,9 %. Вpеìя уста-
новëения показаний и вpеìя возвpата показаний к
на÷аëüноìу зна÷ениþ составëяëи 14 и 148 с. В от-
ëи÷ие от устpойства, ÷увствитеëüный эëеìент ко-
тоpоãо иìеë покpытие тоëüко из нано÷астиö поëи-
пиppоëа, наносенсоp показаë ÷увствитеëüностü из-
ìеpений в äва pаза выøе. Метpоëоãи÷еские хаpак-
теpистики устpойства существенно зависеëи от
ìоpфоëоãии ìатеpиаëа покpытия ÷увствитеëüноãо
эëеìента.
Дëя опpеäеëения паpов тоëуоëа, ìетиëовоãо и

этиëовоãо спиpта быë pазpаботан наносенсоp поä-
ãpуппы 3.3 с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäеp-
жавøиì покpытие из коìпозитноãо ìатеpиаëа на
основе нано÷астиö поëиэтиëениìина и нано÷а-
стиö äиоксиäа кpеìния. Устpойство быëо оснаще-
но изìеpитеëüныì пpеобpазоватеëеì повеpхност-
ных акусти÷еских воëн виäа "ëиния заäеpжки". По
сpавнениþ с наносенсоpоì, ÷увствитеëüный эëе-
ìент котоpоãо иìеë покpытие из коìпозитноãо
ìатеpиаëа на основе нано÷астиö поëиэтиëениìи-
на и нано÷астиö кpеìния с внеøниì сëоеì еãо äи-
оксиäа, устpойство äеìонстpиpоваëо в 3...5 pаз бо-
ëее высокуþ ÷увствитеëüностü изìеpений и в
10...40 pаз боëее низкие пpеäеëы обнаpужения.
Наносенсоp поäãpуппы 3.4 с ÷увствитеëüныì

эëеìентоì, соäеpжавøиì покpытие из коìпозитно-
ãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö поëипиppоëа и
оäносëойных уãëеpоäных нанотpубок, быë пpеäëо-
жен äëя опpеäеëения аììиака. Пpи коìнатной
теìпеpатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента возäейст-
вие названноãо хиìи÷ескоãо соеäинения с конöен-
тpаöией 0,001 % пpивоäиëо к изìенениþ выхоäно-
ãо сиãнаëа на 26 %, а с конöентpаöией 0,08 % — на
276 %. Вpеìя установëения показаний составëяëо
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22 с, а вpеìя возвpата показаний к на÷аëüной ве-
ëи÷ине — 38 с. Чувствитеëüностü изìеpений аì-
ìиака в зна÷итеëüной ìеpе зависеëа от тоëщины
покpытия ÷увствитеëüноãо эëеìента и соäеpжания
в неì оäносëойных уãëеpоäных нанотpубок.
Наносенсоp поäãpуппы 3.5, ÷увствитеëüный

эëеìент котоpоãо иìеë покpытие из коìпозитноãо
ìатеpиаëа на основе нано÷астиö поëи-2-ãиäpокси-
этиëìетакpиëата и нано÷астиö "÷еpноãо уãëеpоäа"
(5,5 % (вес.)), быë созäан äëя опpеäеëения паpов
этиëовоãо спиpта. В устpойстве пpиìеняëся интеp-
феpоìетpи÷еский изìеpитеëüный пpеобpазова-
теëü, фиксиpовавøий изìенение тоëщины покpы-
тия ÷увствитеëüноãо эëеìента пpи еãо объеìноì
pасøиpении ("набухании") в pезуëüтате контакта с
паpаìи указанноãо хиìи÷ескоãо соеäинения. Из-
ìеpения пpовоäиëисü на äëине воëны 660 нì. На-
носенсоp обëаäаë äиапазоноì изìеpений от 0,3 äо
1,25 %. Возäействие паpов этиëовоãо спиpта с кон-
öентpаöией 0,3 % обусëовëиваëо увеëи÷ение тоëщи-
ны покpытия ÷увствитеëüноãо эëеìента на 10 нì, а с
конöентpаöией 1,25 % — на 31 нì. Вpеìя установ-
ëения показаний и вpеìя возвpата показаний к на-
÷аëüноìу зна÷ениþ быëи о÷енü пpоäоëжитеëüны-
ìи (от 50 äо 100 ìин и от 300 äо 500 ìин соответ-
ственно). Вìесте с теì, в отëи÷ие от устpойства
с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, соäеpжавøиì по-
кpытие тоëüко из нано÷астиö поëи-2-ãиäpокси-
этиëìетакpиëата, ÷увствитеëüностü изìеpений па-
pов этиëовоãо спиpта быëа выøе.
Дëя опpеäеëения паpов pтути в ãазообpазной

сpеäе с пеpеìенной вëажностüþ быë изãотовëен
наносенсоp поäãpуппы 3.6, ÷увствитеëüный эëе-
ìент котоpоãо иìеë покpытие из коìпозитноãо
ìатеpиаëа на основе нановоëокон поëипиppоëа и
нано÷астиö аöетата паëëаäия. В состав устpойства
вхоäиë изìеpитеëüный пpеобpазоватеëü акусти÷е-
ских воëн виäа "äисковый pезонатоp". Пpи теìпе-
pатуpе ÷увствитеëüноãо эëеìента 28 °C контакт с
паpаìи pтути с конöентpаöией 10,55 ìã/ì3 (пpи от-
носитеëüной вëажности сpеäы 38 %) хаpактеpизо-
ваëся вpеìенеì установëения показаний ∼45 ìин.
Наносенсоp показаë стабиëüностü ìетpоëоãи÷е-
ских показатеëей в те÷ение 50 ÷ непpеpывных ëа-
боpатоpных испытаний.
Наносенсоp поäãpуппы 3.7 с ÷увствитеëüныì

эëеìентоì, соäеpжавøиì покpытие из коìпозит-
ноãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö поëипиppо-
ëа и нано÷астиö ãиäpосуëüфита, быë pазpаботан
äëя опpеäеëения паpов äиìетиëсуëüфоксиäа. Уст-
pойство быëо оснащено конäуктоìетpи÷ескиì из-
ìеpитеëüныì пpеобpазоватеëеì виäа "pезистоp".
Наносенсоp иìеë ëинейный äиапазон изìеpений и
позвоëяë опpеäеëятü паpы äиìетиëсуëüфоксиäа с
о÷енü низкиìи конöентpаöияìи. Вpеìя установ-
ëения показаний не пpевыøаëо 1 с.
Наносенсоp поäãpуппы 3.8, ÷увствитеëüный

эëеìент котоpоãо иìеë покpытие из нановоëокон

öеëëþëозы, нано÷астиö äиоксиäа титана и ìноãо-
сëойных уãëеpоäных нанотpубок, быë пpеäëожен
äëя опpеäеëения аììиака. В устpойстве испоëüзо-
ваëся конäуктоìетpи÷еский изìеpитеëüный пpе-
обpазоватеëü виäа "pезистоp". Чувствитеëüный эëе-
ìент функöиониpоваë пpи коìнатной теìпеpатуpе.
Диапазон изìеpений составëяë от 0,005 äо 0,05 %.
Вpеìя установëения показаний быëо непpоäоëжи-
теëüныì. Набëþäаëасü стабиëüностü ìетpоëоãи÷е-
ских хаpактеpистик.
Наносенсоp поäãpуппы 3.9 с ÷увствитеëüныì

эëеìентоì, соäеpжавøиì покpытие из коìпозит-
ноãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö поëианиëи-
на, нано÷астиö каìфоpосуëüфоновой кисëоты и
оäносëойных уãëеpоäных нанотpубок, быë созäан
äëя опpеäеëения аììиака в возäухе с пеpеìенной
вëажностüþ. В состав устpойства вхоäиë конäукто-
ìетpи÷еский изìеpитеëüный пpеобpазоватеëü виäа
"pезистоp". Возäействие паpов воäы пpивоäиëо к
коìпенсаöионныì изìененияì в эëектpи÷ескоì
сопpотивëении нано÷астиö поëианиëина и нано-
÷астиö каìфоpосуëüфоновой кисëоты, с оäной
стоpоны, и оäносëойных уãëеpоäных нанотpубок, с
äpуãой. В pезуëüтате этих коìпенсаöионных изìе-
нений выхоäной сиãнаë зависеë от конöентpаöии
аììиака в возäухе, но факти÷ески не pеаãиpоваë
на ваpиаöии относитеëüной вëажности.
Дëя опpеäеëения паpов воäы быë изãотовëен

наносенсоp поäãpуппы 3.10, ÷увствитеëüный эëе-
ìент котоpоãо иìеë покpытие из коìпозитноãо ìа-
теpиаëа на основе нано÷астиö поëи-2-акpиëаìиäо-
2-ìетиëпpопансуëüфоната, нано÷астиö хëоpиäа на-
тpия и нано÷астиö каpбоната каëия. Устpойство бы-
ëо оснащено конäуктоìетpи÷ескиì изìеpитеëüныì
пpеобpазоватеëеì виäа "pезистоp". По сpавнениþ с
наносенсоpоì с ÷увствитеëüныì эëеìентоì, со-
äеpжавøиì покpытие тоëüко из нано÷астиö поëи-
2-акpиëаìиäо-2-ìетиëпpопансуëüфоната, устpой-
ство äеìонстpиpоваëо боëее высокуþ ÷увствитеëü-
ностü и ëинейный äиапазон изìеpений.
Наносенсоpы поäãpуппы 3.11, ÷увствитеëüные

эëеìенты котоpых иìеëи покpытие из коìпозит-
ноãо ìатеpиаëа на основе нано÷астиö сопоëиìеpа
виниëбензоата и виниëовоãо спиpта, нано÷астиö
сопоëиìеpа виниë-p-тоëуоата и виниëовоãо спиp-
та, а также нано÷астиö "÷еpноãо уãëеpоäа", быëи
pазpаботаны äëя опpеäеëения паpов тоëуоëа, ìе-
тиëовоãо, этиëовоãо и изопpопиëовоãо спиpта,
ãексана, тетpаãиäpофуpана, этиëаöетата, аöетонит-
pиëа, äиìетиëсуëüфоксиäа и воäы. В устpойствах
пpиìеняëисü конäуктоìетpи÷еские изìеpитеëü-
ные пpеобpазоватеëи виäа "pезистоp". Наибоëüøая
÷увствитеëüностü изìеpений äостиãаëасü пpи оп-
pеäеëении паpов тетpаãиäpофуpана и этиëаöетата.
Наносенсоpы поäãpуппы 3.12 с ÷увствитеëüны-

ìи эëеìентаìи, соäеpжавøиìи покpытие из коì-
позитноãо ìатеpиаëа на основе нановоëокон поëи-
аниëина, нановоëокон поëистиpоëсуëüфоновой
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кисëоты и нановоëокон поëивиниëбутиpаëа (23,
60 и 75 % (вес.)), быëи пpеäëожены äëя опpеäеëе-
ния относитеëüной вëажности ãазообpазной сpе-
äы. В состав устpойств вхоäиëи конäуктоìетpи÷е-
ские изìеpитеëüные пpеобpазоватеëи виäа "pези-
стоp". Диапазон изìеpений относитеëüной вëаж-
ности сpеäы составëяë от 20 äо 90 %.
Дëя опpеäеëения относитеëüной вëажности ãа-

зообpазной сpеäы также быëи созäаны наносенсо-
pы поäãpуппы 3.13, ÷увствитеëüные эëеìенты ко-
тоpых иìеëи покpытие из коìпозитноãо ìатеpиаëа
на основе нановоëокон поëианиëина, нановоëо-
кон поëистиpоëсуëüфоновой кисëоты, нановоëо-
кон поëиэтиëеноксиäа и нановоëокон поëивиниë-
бутиpаëа (30, 34, 38 и 41 % (вес.)). Устpойства быëи
оснащены конäуктоìетpи÷ескиìи изìеpитеëüны-
ìи пpеобpазоватеëяìи виäа "pезистоp". В отëи÷ие
от наносенсоpов с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи,
соäеpжавøиìи покpытие из коìпозитноãо ìате-
pиаëа на основе нановоëокон поëианиëина, нано-
воëокон поëистиpоëсуëüфоновой кисëоты и нано-
воëокон поëивиниëбутиpаëа, устpойства обëаäаëи
боëее высокой ÷увствитеëüностüþ изìеpений. Пpи
коìнатной теìпеpатуpе ÷увствитеëüных эëеìентов
увеëи÷ение относитеëüной вëажности сpеäы с 20
äо 90 % вызываëо изìенение эëектpи÷ескоãо со-
пpотивëения наносенсоpов в ∼1000 pаз. Зависи-
ìостü ëоãаpифìа эëектpи÷ескоãо сопpотивëения
от относитеëüной вëажности быëа ëинейной. Вpе-
ìя установëения показаний и вpеìя возвpата по-
казаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ составëяëо 5 и 8 с
(устpойство, ÷увствитеëüный эëеìент котоpоãо
иìеë покpытие с 34 % нановоëокон поëивиниëбу-
тиpаëа), 8 и 6 с (с 38 %), 16 и 2 с (с 41 %). Нано-
сенсоpы показаëи пpакти÷еское отсутствие ãисте-
pезиса (ìенее 1 %) и воспpоизвоäиìостü pезуëüта-
тов изìеpений.

Pезуëüтаты анаëиза ìетpоëоãи÷еских хаpакте-
pистик pассìотpенных ãpупп устpойств свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то ãазовые хиìи÷еские наносенсо-
pы с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на основе по-
ëиìеpов позвоëяþт опpеäеëятü äовоëüно боëüøое
÷исëо оpãани÷еских и неоpãани÷еских соеäине-
ний. Конöентpаöии опpеäеëяеìых соеäинений
äостиãаþт 100 %, вpеìя установëения показаний
составëяет от 1 с äо 100 ìин, а вpеìя возвpата по-
казаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ — от 2 с äо 500
ìин. Обы÷но изìеpения пpовоäятся пpи коìнат-
ной и тоëüко в отäеëüных сëу÷аях повыøенной
(230 °C) теìпеpатуpе ÷увствитеëüных эëеìентов.
Испоëüзуþтся конäуктоìетpи÷еские изìеpитеëü-
ные пpеобpазоватеëи виäа "pезистоp", изìеpитеëü-
ные пpеобpазоватеëи повеpхностных акусти÷еских
воëн виäа "ëиния заäеpжки", изìеpитеëüные пpе-
обpазоватеëи акусти÷еских воëн виäа "äисковый
pезонатоp", а также интеpфеpоìетpи÷еские, pеф-
pактоìетpи÷еские, еìкостные, тензоìетpи÷еские
изìеpитеëüные пpеобpазоватеëи и конäуктоìетpи-

÷еские изìеpитеëüные пpеобpазоватеëи виäа "по-
ëевой тpанзистоp" [7, 8].
Механизìы äействия ãазовых хиìи÷еских на-

носенсоpов с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на ос-
нове поëиìеpов äо конöа не изу÷ены. Теì не ìенее
ìожно отìетитü pяä законоìеpностей [7, 8]:
хаpактеpной ÷еpтой названных устpойств явëя-
ется зависиìостü ÷увствитеëüности и сеëектив-
ности изìеpений, вpеìени установëения пока-
заний и вpеìени возвpата показаний к на÷аëü-
ноìу зна÷ениþ от тоëщины покpытия ÷увстви-
теëüноãо эëеìента;
ìоpфоëоãия ìатеpиаëа покpытия опpеäеëяет
еãо поpистостü, вëияþщуþ на показатеëи ìас-
сообìена с анаëизиpуеìой сpеäой и, как сëеä-
ствие, на ÷увствитеëüностü и сеëективностü из-
ìеpений, вpеìя установëения показаний и вpе-
ìя возвpата показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ;
÷увствитеëüностü и сеëективностü изìеpений,
вpеìя установëения показаний и вpеìя возвpата
показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ также зависят
от теìпеpатуpы ÷увствитеëüноãо эëеìента;
÷увствитеëüностü изìеpений обы÷но ìонотон-
но снижается пpи увеëи÷ении конöентpаöии
опpеäеëяеìоãо хиìи÷ескоãо соеäинения в ãазо-
обpазной сpеäе, оäнако иноãäа набëþäаþтся от-
кëонения от этоãо пpавиëа иëи в сpавнитеëüно
узкоì äиапазоне конöентpаöий ÷увствитеëüностü
изìеpений остается факти÷ески постоянной;
состав ìатеpиаëа покpытия ÷увствитеëüноãо
эëеìента оказывает существенное вëияние на
÷увствитеëüностü и сеëективностü изìеpений,
вpеìя установëения показаний и вpеìя возвpа-
та показаний к на÷аëüноìу зна÷ениþ. 
Напpиìеp, изãотовëение покpытия ÷увстви-

теëüноãо эëеìента наносенсоpа ãpуппы 1:
из нано÷астиö поëивиниëпиppоëиäона обеспе-
÷ивает pост ÷увствитеëüности изìеpений относи-
теëüной вëажности сpеäы (по сpавнениþ с по-
кpытиеì из нано÷астиö поëивиниëовоãо спиpта);
из нано÷астиö сопоëиìеpа 4-виниëбензиëхëо-
pиäа и ìетиëìетакpиëата повыøает ÷увстви-
теëüностü изìеpений паpов p-ксиëоëа (по сpав-
нениþ с покpытиеì из нано÷астиö поëи-4-ви-
ниëбензиëхëоpиäа).
В своþ о÷еpеäü, нанесение в покpытии ÷увст-

витеëüноãо эëеìента устpойства поäãpуппы 2.2:
на сëой нано÷астиö поëипиppоëа сëоя нано÷а-
стиö пëатины увеëи÷ивает ÷увствитеëüностü из-
ìеpений воäоpоäа;
на сëой нано÷астиö сопоëиìеpа 3,4-этиëенäи-
окситиофена и тиофен-3-уксусной кисëоты
сëоя нано÷астиö никеëя уëу÷øает сеëектив-
ностü изìеpений паpов аöетона, а сëоя нано÷а-
стиö паëëаäия — сеëективностü изìеpений па-
pов тоëуоëа.
Нанесение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента наносенсоpа поäãpуппы 2.4 на сëой нано÷а-
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стиö хëоpиäа поëиäиаëиëäиìетиëаììония сëоя
нано÷астиö поpфиpина иëи нано÷астиö поpфиpи-
на, иìеþщеãо в своеì составе ìаpãанеö, обусëов-
ëивает pост ÷увствитеëüности изìеpений паpов во-
äы (по сpавнениþ с устpойствоì поäãpуппы 2.1,
÷увствитеëüный эëеìент котоpоãо соäеpжит по-
кpытие из сëоя нано÷астиö хëоpиäа поëиäиаëиë-
äиìетиëаììония с нанесениеì сëоя нано÷астиö
поëистиpоëсуëüфоната).
В то же вpеìя äобавëение в покpытии ÷увстви-

теëüноãо эëеìента наносенсоpа поäãpуппы 3.1 к
нановоëокнаì поëи-3,4-этиëенäиокситиофена на-
новоëокон поëистиpоëсуëüфоновой кисëоты со-
кpащает вpеìя установëения показаний пpи опpе-
äеëении паpов аëифати÷еских спиpтов.
Добавëение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента устpойства поäãpуппы 3.2:
к нано÷астиöаì поëипиppоëа нано÷астиö паë-
ëаäия вызывает повыøение ÷увствитеëüности
изìеpений аììиака;
к нано÷астиöаì поëи-1,1’-бис(этиниë)-4,4’-би-
фениë-(бис-тpибутиëфосфина) паëëаäия нано-
÷астиö паëëаäия пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷увст-
витеëüности изìеpений воäоpоäа и уìенüøе-
ниþ ÷увствитеëüности изìеpений относитеëü-
ной вëажности сpеäы;
к нано÷астиöаì поëианиëина нано÷астиö се-
pебpа сопpовожäается pостоì ÷увствитеëüности
изìеpений паpов этиëовоãо спиpта;
к нановоëокнаì поëианиëина нано÷астиö се-
pебpа иëи нано÷астиö пëатины обеспе÷ивает
повыøение ÷увствитеëüности изìеpений и сни-
жение вpеìени установëения показаний пpи
опpеäеëении паpов тоëуоëа и тpиэтиëаìина.
Добавëение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента наносенсоpа поäãpуппы 3.3:
к нано÷астиöаì поëи-о-анизиäина нано÷астиö
äиоксиäа оëова увеëи÷ивает ÷увствитеëüностü
изìеpений паpов воäы;
к нано÷астиöаì поëипиppоëа нано÷астиö äиок-
сиäа титана обусëовëивает pост ÷увствитеëüно-
сти и сеëективности изìеpений äиоксиäа азота
в пpисутствии сеpовоäоpоäа;
к нано÷астиöаì поëиэтиëениìина нано÷астиö
кpеìния с внеøниì сëоеì еãо äиоксиäа вызы-
вает повыøение ÷увствитеëüности изìеpений и
уìенüøение вpеìени установëения показаний
пpи опpеäеëении паpов ëету÷их оpãани÷еских
соеäинений;
к нано÷астиöаì поëиэтиëениìина нано÷астиö
äиоксиäа кpеìния пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷ув-
ствитеëüности изìеpений и сокpащениþ вpеìе-
ни установëения показаний пpи опpеäеëении
паpов тоëуоëа, ìетиëовоãо и этиëовоãо спиpта
(по сpавнениþ с äобавëениеì к нано÷астиöаì
поëиэтиëениìина нано÷астиö кpеìния с внеø-
ниì сëоеì еãо äиоксиäа).

Добавëение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-
ìента устpойства поäãpуппы 3.4:
к нано÷астиöаì поëиэтиëениìина ìноãосëой-
ных уãëеpоäных нанотpубок сопpовожäается
pостоì ÷увствитеëüности изìеpений и сниже-
ниеì вpеìени установëения показаний пpи оп-
pеäеëении паpов ëету÷их оpãани÷еских соеäи-
нений;
к нано÷астиöаì поëианиëина ìноãосëойных
уãëеpоäных нанотpубок, обpаботанных кисëо-
pоäной пëазìой, обеспе÷ивает повыøение ÷ув-
ствитеëüности изìеpений аììиака (по сpавне-
ниþ с äобавëениеì к нано÷астиöаì поëианиëи-
на необpаботанных ìноãосëойных уãëеpоäных
нанотpубок).
Добавëение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента наносенсоpа поäãpуппы 3.5 к нано÷астиöаì
поëи-2-ãиäpоксиэтиëìетакpиëата нано÷астиö
"÷еpноãо уãëеpоäа" увеëи÷ивает ÷увствитеëüностü
изìеpений паpов этиëовоãо спиpта.
Добавëение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента устpойства поäãpуппы 3.10 к нано÷астиöаì
поëи-2-акpиëаìиäо-2-ìетиëпpопансуëüфоната
нано÷астиö хëоpиäа натpия и нано÷астиö каpбона-
та каëия обусëовëивает pост ÷увствитеëüности из-
ìеpений паpов воäы.
Добавëение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента наносенсоpа поäãpуппы 3.13 к нановоëокнаì
поëианиëина, нановоëокнаì поëистиpоëсуëüфоно-
вой кисëоты и нановоëокнаì поëивиниëбутиpаëа
нановоëокон поëиэтиëеноксиäа вызывает повы-
øение ÷увствитеëüности изìеpений относитеëü-
ной вëажности сpеäы.
Кpоìе тоãо, äобавëение в покpытии ÷увстви-

теëüноãо эëеìента устpойства поäãpуппы 3.2 к на-
но÷астиöаì зоëота нано÷астиö поëивиниëовоãо
спиpта пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷увствитеëüности и
воспpоизвоäиìости pезуëüтатов изìеpений, уìенü-
øениþ вpеìени установëения показаний и уëу÷øе-
ниþ стабиëüности ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистик
пpи опpеäеëении относитеëüной вëажности.
Добавëение в покpытии ÷увствитеëüноãо эëе-

ìента наносенсоpа поäãpуппы 3.4 к ìноãосëойныì
уãëеpоäныì нанотpубкаì нано÷астиö поëианиëи-
на сопpовожäается pостоì ÷увствитеëüности изìе-
pений аììиака.
Пеpе÷исëенные законоìеpности свиäетеëüству-

þт о вëиянии констpукöионных показатеëей на
ìетpоëоãи÷еские хаpактеpистики ãазовых хиìи÷е-
ских наносенсоpов с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи
на основе поëиìеpов и откpываþт новые возìож-
ности по существенноìу уëу÷øениþ ÷увствитеëü-
ности и сеëективности изìеpений, вpеìени уста-
новëения показаний и вpеìени возвpата показа-
ний к на÷аëüноìу зна÷ениþ, а также стабиëüности
показатеëей указанных устpойств.
В соответствии со сказанныì pаботы по pеаëи-

заöии выявëенных законоìеpностей öеëесообpаз-
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но pассìатpиватü в ка÷естве пеpспективноãо на-
пpавëения pазвития ãазовых хиìи÷еских наносен-
соpов с ÷увствитеëüныìи эëеìентаìи на основе
поëиìеpов.
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ÀÊÒÈÂÍÛÉ ÊÎÎPÄÈÍÀÒÍÎ-
×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ 
ÔÎÒÎÏPÈÅÌÍÈÊ 
Ñ ÊÎÌÁÈÍÈPÎÂÀÍÍÛÌ 
ÔÎÒÎÝÔÔÅÊÒÎÌ

Пpи созäании эффективных систеì изìеpения
кооpäинат, уãëов повоpота, ãеоìетpи÷еских pазìе-
pов и поëожения объектов øиpоко испоëüзуþт
äат÷ики и пpеобpазоватеëи на базе кооpäинатно-
÷увствитеëüных фотопpиеìников.
В таких äат÷иках и пpеобpазоватеëях физи÷е-

ских веëи÷ин пpиìеняþт как äискpетные кооpäи-
натно-÷увствитеëüные пpибоpы, напpиìеp ПЗС-

ìатpиöы [1], интеãpаëüные ëинейки фотоäиоäов [2],
так и анаëоãовые пpибоpы с пpотяженной фото-
÷увствитеëüной повеpхностüþ. К посëеäниì ìож-
но отнести позиöионно-÷увствитеëüные ëинейные
и äуãовые фотопpиеìники [3], фотоpезистоpы [4],
поëупpовоäниковые сканистоpы [5], а также поëу-
пpовоäниковые фотоäиоäы с пpоäоëüныì фотоэф-
фектоì [6, 7]. Дëя ìноãих пpиëожений пpиìене-
ние анаëоãовых фотопpиеìников пpеäпо÷титеëüно
с то÷ки зpения высокой pазpеøаþщей способно-
сти, быстpоäействия, пpостой техноëоãии изãотов-
ëения.
Сpеäи анаëоãовых кооpäинатно-÷увствитеëüных

фотопpиеìников наибоëее интеpесныìи явëяþтся
поëупpовоäниковые пpибоpы с p—n-пеpехоäаìи, ис-
поëüзуþщие пpоäоëüный фотоэффект [6, 7]. Такие
фотопpиеìники пpеäставëяþт собой пëоский пpо-
тяженный p—n-пеpехоä, обpазованный äвуìя об-
ëастяìи с pазëи÷ныìи типаìи и зна÷енияìи пpо-
воäиìости. Выхоäоì фотопpиеìников с пpоäоëü-
ной фотоЭДС явëяþтся контакты, pаспоëоженные
по кpаяì обëасти с низкой пpовоäиìостüþ. Пpи
этоì контакт от обëасти с высокой пpовоäиìостüþ
не испоëüзуется. Усëовиеì набëþäения пpоäоëüной
фотоЭДС, т. е. ЭДС, возникаþщей ìежäу у÷асткаìи
обëасти оäноãо типа пpовоäиìости в напpавëении,
паpаëëеëüноì пëоскости p—n-пеpехоäа, явëяется не-
pавноìеpное освещение повеpхности фотопpиеìни-
ка. Такие пpибоpы отëи÷аþтся пpостотой изãотовëе-
ния, высокой pазpеøаþщей способностüþ, высокой
÷увствитеëüностüþ, а ãëавное, äëя своеãо функöио-
ниpования не тpебуþт äопоëнитеëüных исто÷ников
питания, так как выхоäныì сиãнаëоì таких кооpäи-
натно-÷увствитеëüных фотопpиеìников явëяется
фотоЭДС, зависящая от кооpäинаты световоãо зонäа
на повеpхности фотопpиеìника. В боëüøинстве сëу-
÷аев эта зависиìостü ëинейна, а зна÷ения фотоЭДС
äостиãаþт еäиниö ìиëëивоëüт [6]. Механизì появ-
ëения пpоäоëüной фотоЭДС, обусëовëенный явëе-
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ниеì pеинжекöии, хоpоøо изу÷ен и описан в pа-
ботах [6, 8], ãäе также пpеäëожены способы увеëи-
÷ения фотоЭДС и поëу÷ения стpуктуp с ëинейныìи
хаpактеpистикаìи. Эти способы своäятся к испоëü-
зованиþ внеøних pезистивных äеëитеëей и äопоë-
нитеëüных исто÷ников энеpãии [8]. Поäа÷а äопоëни-
теëüноãо напpяжения, напpиìеp ìежäу эëектpоäаìи
1 и 3 (pис. 1, а), сìещает выхоäнуþ хаpактеpистику в
ту иëи инуþ стоpону от öентpа сиììетpии стpуктуpы
в зависиìости от напpяжения, а также изìеняет
÷увствитеëüностü эëеìента и ìожет бытü испоëü-
зована äëя ìоäуëяöии выхоäноãо сиãнаëа. Оäнако
испоëüзование äопоëнитеëüных эëеìентов и ис-
то÷ников питания существенно усëожняет устpой-
ство, а относитеëüно невысокий уpовенü выхоäно-
ãо сиãнаëа явëяется также пpобëеìой пpи испоëü-
зовании фотопpиеìников с пpоäоëüныì фотоэф-
фектоì в усëовиях ìаëой интенсивности световоãо
потока, попаäаþщеãо на повеpхностü фотопpиеìни-
ка, особенно пpи постpоении автоноìных систеì
пpеобpазования физи÷еских веëи÷ин. Поэтоìу заäа-
÷а повыøения уpовня выхоäноãо сиãнаëа фотопpи-
еìников с пpоäоëüныì фотоэффектоì без сущест-
венноãо их усëожнения явëяется актуаëüной.
В äанной pаботе пpеäëожен ìетоä повыøения

уpовня выхоäной фотоЭДС кооpäинатно-÷увстви-
теëüноãо фотопpиеìника за с÷ет совìестноãо ис-
поëüзования пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо фотоэф-
фектов, оäновpеìенно набëþäаеìых в поëупpо-
воäниковой стpуктуpе с p—n-пеpехоäаìи.
Дëя набëþäения пpоäоëüноãо и попеpе÷ноãо

фотоэффекта в ка÷естве объекта иссëеäований вы-
бpана пpотяженная кpеìниевая äвухсëойная
стpуктуpа p—n-типа (pис. 1) с äвуìя контактаìи
(эëектpоäаìи) 1 и 2 на веpхней фото÷увствитеëüной
повеpхности по кpаяì стpуктуpы и спëоøныì кон-
тактоì 3 на нижней повеpхности (pис. 1, а). Стpук-
туpа p—n-типа на основе кpеìния пpеäставëяет со-
бой поëупpовоäниковуþ поëоску äëиной 26 ìì, се-

÷ениеì тpапеöеиäаëüной фоpìы с веpхниì основани-
еì øиpиной 0,6 ìì, нижниì основаниеì øиpиной
1,5 ìì и тоëщиной 246 ìкì. Уãоë ìежäу боковой
стоpоной и нижниì основаниеì составëяет 32°,
p—n-пеpехоä pеаëизован на ãëубине 50 ìкì в объеìе
поëупpовоäника n-типа пpовоäиìости. Повеpхност-
ное сопpотивëение p-обëасти составëяет 170 Оì/ ,
уäеëüное сопpотивëение n-обëасти — 70 Оì/сì.
Эëектpоäы 1 и 2 выпоëнены путеì контактной
сваpки (pасщепëенныì эëектpоäоì) зоëотой пpо-
воëокой äиаìетpоì 40 ìкì непосpеäственно на
кpая веpхнеãо фото÷увствитеëüноãо сëоя кpеìния
p-типа. Эëектpоä 3 pеаëизован в виäе спëоøной
никеëевой контактной пëощаäки.
В сëу÷ае ëокаëüноãо освещения p—n-пеpехоäа с

поìощüþ световоãо зонäа, наpяäу с возникновени-
еì pазности потенöиаëов ìежäу сëояìи p и n по-
ëупpовоäника (попеpе÷ная фотоЭДС) обpазуется
pазностü потенöиаëов и ìежäу у÷асткаìи оäной
обëасти в пpоäоëüноì напpавëении, паpаëëеëüноì
p—n-пеpехоäу, обусëовëенная эффектаìи ãенеpаöии
носитеëей в обëасти световоãо зонäа, pастекания но-
ситеëей в квазинейтpаëüных обëастях пеpехоäа за с÷ет
äиффузии от обëасти интенсивной ãенеpаöии (свето-
воãо зонäа) в напpавëениях, паpаëëеëüных пëоскости
p—n-пеpехоäа и pеинжекöии неосновных носитеëей
÷еpез p—n-пеpехоä в обëастях, нахоäящихся сëева и
спpава от световоãо зонäа по всей повеpхности пеpе-
хоäа [6]. Зна÷ение и знак пpоäоëüной фотоЭДС изìе-
няþтся пpи сìещении световоãо зонäа от оси сиììет-
pии стpуктуpы, ÷то также явëяется пpобëеìой пpи со-
ãëасовании выхоäных сиãнаëов фотопpиеìников с об-
pабатываþщей эëектpонной аппаpатуpой.
Типовые зависиìости пpоäоëüной фотоЭДС,

изìеpяеìой ìежäу контактаìи 1 и 2, от кооpäина-
ты световоãо зонäа äиаìетpоì 1 ìì, äëя созäания
котоpоãо пpиìеняëся поëупpовоäниковый ëазеp-
ный äиоä с äëиной воëны 980 нì, пpеäставëены на
pис. 2. Как виäно из этоãо pисунка, ìаксиìаëüное

Pис. 1. Позиционно-чувствительный фотопpиемник на базе стpук-
туpы p—n-типа (а) и схема измеpения фотоЭДС (б)

Pис. 2. Зависимость значения пpодольной фотоЭДС от кооpдинаты
светового зонда на повеpхности фотопpиемника пpи pазличных
токах, пpотекающих чеpез лазеpный диод: 
1 — 0,05 А; 2 — 0,08 А; 3 — 0,1 А; 4 — 0,2 A
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зна÷ение фотоЭДС во всеì äиапазоне изìенения
кооpäинаты световоãо зонäа по äëине фотопpиеì-
ника не пpевыøает зна÷ения 17 ìВ. Пpи этоì за-
висиìостü ëинейна и иìеет то÷ку по кооpäинате
(ãеоìетpи÷еский öентp стpуктуpы), в котоpой зна-
÷ение фотоЭДС pавно нуëþ.
Эту зависиìостü ìожно поëу÷итü из анаëиза

пpостой схеìы заìещения стpуктуpы, пpеäстав-
ëенной на pис. 1, б, в виäе сëеäуþщеãо анаëити÷е-
скоãо выpажения:

U12 = ,

ãäе IF — фототок; R — сопpотивëение веpхнеãо
сëоя ìежäу контактаìи 1 и 2; Rpn — сопpотивëение
обpатносìещенноãо p—n-пеpехоäа, R1(x) — сопpо-
тивëение веpхнеãо сëоя от контакта 1 äо обëасти
засветки; R2(x) — сопpотивëение веpхнеãо сëоя от
обëасти засветки äо контакта 2 (сì. pис. 1).
Зна÷ение попеpе÷ной фотоЭДС äëя äанной

äвухсëойной стpуктуpы пpи ëокаëüной засветке и
сìещении световоãо зонäа вäоëü повеpхности фото-
пpиеìника пpакти÷ески постоянна и в сpеäнеì со-
ставëяет от 0,1 äо 0,25 В пpи pазëи÷ных интенсивно-
стях засветки. Пpи объеäинении вывоäа 2 от веpхней
p-обëасти с вывоäоì 3 от n-обëасти (сì. pис. 1, б
пунктиpная ëиния) виä зависиìости выхоäной
(коìбиниpованной) фотоЭДС от кооpäинаты све-
товоãо зонäа изìеняется (pис. 3) — набëþäается
увеëи÷ение выхоäной фотоЭДС за с÷ет øунтиpо-
вания p—n-пеpехоäа у контакта 2 коpоткозаìкну-
тыì у÷асткоì öепи и увеëи÷ения тока, пpотекаþщеãо
÷еpез сопpотивëение R2 веpхнеãо сëоя ìежäу обëа-
стüþ световоãо зонäа и контактоì 2 (сì. pис. 1, б).

Пpи этоì пpибëиженное анаëити÷еское выpа-
жение äëя pас÷ета выхоäноãо зна÷ения коìбини-
pованной фотоЭДС иìеет виä

U12 = ,

и ëинейностü зависиìости коìбиниpованной фо-
тоЭДС от кооpäинаты öентpа световоãо зонäа со-
хpаняется.
В отëи÷ие от зависиìостей, пpивеäенных на

pис. 2, зависиìости, показанные на pис. 3, не ìе-
няþт знак во всеì äиапазоне иссëеäуеìых кооpäи-
нат, а зна÷ение выхоäной коìбиниpованной фото-
ЭДС изìеняется от нуëя пpи нахожäении световоãо
зонäа на пpавой ãpаниöе фотопpиеìника äо 50 ìВ на
ëевой ãpаниöе. Пpи этоì увеëи÷ивается накëон ха-
pактеpистик пpи оäинаковых токах ÷еpез ëазеpный
äиоä, в ÷астности, пpи токе 0,2 А äëя пpоäоëüной
фотоЭДС (сì. pис. 2, кpивая 4) отноøение U3/x со-
ставëяет 1,36 ìВ/ìì, а äëя коìбиниpованной фо-
тоЭДС (pис. 3, кpивая 4) — U3/x = 2 ìВ/ìì, ÷то
свиäетеëüствует о повыøении ÷увствитеëüности
фотопpиеìника.
Наëи÷ие фотоЭДС, pавной нуëþ у ãpаниöы об-

pазöа, ìожет бытü испоëüзовано äëя каëибpовки
äат÷иков на основе таких фотопpиеìников иëи äëя
изìеpения уpовня интенсивности засветки.
Такиì обpазоì, пpеäëоженный способ повыøе-

ния выхоäноãо сиãнаëа кооpäинатно-÷увствитеëü-
ноãо фотопpиеìника с пpоäоëüной фотоЭДС за
с÷ет изìенения тока в оäной из обëастей, нахоäя-
щихся сëева иëи спpава от световоãо зонäа, позво-
ëяет увеëи÷итü зна÷ения выхоäной фотоЭДС и
÷увствитеëüности фотопpиеìника в 1,5 pаза, с со-
хpанениеì в пpеäеëах 2 % ëинейной зависиìости
выхоäноãо сиãнаëа от кооpäинаты поëожения свето-
воãо зонäа на повеpхности фотопpиеìника и обес-
пе÷ениеì оäнопоëяpности этоãо сиãнаëа. Такие фо-
топpиеìники ìоãут найти пpиìенение в pазëи÷ных
автоноìных устpойствах пpеобpазования кооpäинат
и pазìеpов объектов в эëектpи÷еский сиãнаë.
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Pис. 3. Зависимость значения выходной фотоЭДС от кооpдинаты
светового зонда на повеpхности фотопpиемника пpи pазличных
токах, пpотекающих чеpез лазеpный диод: 
1 — 0,05 А; 2 — 0,08 А; 3 — 0,1 А; 4 — 0,2 A
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Достаточно ли для описания pаботы мозга, 
включая сознание, мысль, дpугие психические 
функции, квантовой механики?

Пpежäе всеãо, отìе÷у, ÷то квантовая ìеханика
зäесü буäет пониìатüся в øиpокоì сìысëе. Дëя по-
яснения этоãо пpивеäу сëова ëауpеата Нобеëевской
пpеìии по физике Стивена Вайнбеpãа, а иìенно [1]:
"Все затейëивые ìатеìати÷еские теоpии, котоpыìи
в посëеäние ãоäы заниìаþтся физики, — квантовые
теоpии поëя, каëибpово÷ные теоpии, теоpии супеp-
стpун — все они фоpìуëиpуþтся в pаìках квантовой
ìеханики". Такиì обpазоì, иìеется в виäу совpе-
ìенный уpовенü квантовой физики, т. е. автоp пpи-
äеpживается в äанной pаботе то÷ки зpения этоãо вы-
äаþщеãося аìеpиканскоãо физика.
До попытки ответитü на поставëенный вопpос

сäеëаþ нескоëüко заìе÷аний.

Во-пеpвых, о поëноте квантовой ìеханики. Чи-
тая ëекöии стуäентаì по квантовой ìеханике с
1995 ãоäа, автоp отìе÷ает, ÷то в ëеãенäаpноì споpе
о ее поëноте ìежäу äвуìя веëикиìи физикаìи —
Аëüбеpтоì Эйнøтейноì и Ниëüсоì Боpоì — пpа-
вы обе стоpоны, но кажäая по-своеìу1, т. е. "у ìе-
äаëи — äве стоpоны". Так, Аëüбеpт Эйнøтейн, ос-
паpивая поëноту квантовой ìеханики, быë пpав в
общефиëософскоì сìысëе. Матеìати÷еские ìо-
äеëи2 квантовой ìеханики явëяþтся иäеаëиза-
öияìи, а сëеäоватеëüно, не ìоãут поëностüþ соот-
ветствоватü боëее иëи ìенее сëожноìу изу÷аеìоìу
объекту. Автоp в pаботе [2] назваë эту пpобëеìу —
пpобëеìой "пеpвоãо øаãа" (на÷аëо иäеаëизаöии),
и, по-виäиìоìу, она в общеì сëу÷ае неустpаниìа
в науке, основанной на ìатеìати÷еских ìоäеëях.
Иìенно эта пpобëеìа ìожет и буäет явëятüся
"фунäаìентаëüной основой бесконе÷ных спекуëя-
öий" в стиëе: "В pаботе ìозãа ìы ÷еãо-то не пони-
ìаеì. Зäесü естü ÷то-то таинственное".
Таким обpазом, точное описание pаботы мозга с

помощью квантовой механики совpеменного уpовня
pазвития невозможно.

В ÷еì же пpав Ниëüс Боp и еãо ìноãо÷исëенные
посëеäоватеëи? Они пpавы факти÷ески в тоì, ÷то
возìожные зна÷ения, вкëþ÷ая pезуëüтаты изìеpе-
ний, физи÷еских веëи÷ин, описываþщих повеäе-
ние ìикpо÷астиö и их ансаìбëей, ìоãут бытü пpеä-
сказаны с испоëüзованиеì фоpìаëизìа квантовой
ìеханики с äостато÷но высокой степенüþ то÷но-
сти, есëи такие изìеpения возìожны в пpинöипе3.
Во всякоì сëу÷ае äо сих поp о÷енü ìноãо÷исëен-
ные поиски каких-ëибо экспеpиìентаëüных опpо-
веpжений квантовой ìеханики, осуществëяеìые
как в пpоøëоì [3], так и в боëее совpеìенных ис-
сëеäованиях (сì., напpиìеp, [4, 5]), не увен÷аëисü
успехоì. "Деëо не тоëüко в тоì, ÷то квантовая ìе-
ханика явëяется основой всех наøих пpеäставëе-
ний о ìатеpии и pазных взаиìоäействиях и пpоøëа
невиäанно жесткуþ экспеpиìентаëüнуþ пpовеpку,
боëее важно то, ÷то никоìу не уäаëосü пpиäуìатü
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ÁÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

 1 Заìе÷у, ÷то изëаãаеìая äаëее то÷ка зpения, в сущности,
сфоpìуëиpована с пpиìенениеì pасøиpенноãо тоëкования
конöепöии äопоëнитеëüности Ниëüса Боpа.

 2 Автоp зäесü поëüзуется пpинятыì опpеäеëениеì äанноãо
теpìина в pусскоязы÷ной ëитеpатуpе, сì. Боëüøуþ Советскуþ
Энöикëопеäиþ, Физи÷ескуþ энöикëопеäиþ, Боëüøуþ энöик-
ëопеäиþ.

 3 Вспоìниì, ÷то некотоpые веëи÷ины соãëасно квантовой
ìеханике не ìоãут бытü оäновpеìенно изìеpены.
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способ как-нибуäü изìенитü квантовуþ ìеханику,
котоpый сохpаниë бы все ее äостоинства, но не
пpивеë бы к ëоãи÷ескиì пpотивоpе÷ияì" [1]. Эта
пpинöипиаëüно важная ëоãи÷еская завеpøенностü
квантовой ìеханики быëа впеpвые убеäитеëüно
показана Дж. фон Нейìаноì в ставøей ëеãенäаp-
ной ìоноãpафии [6].
Во-втоpых, о возìожностях описания живых

оpãанизìов с поìощüþ физики. Хотя äискуссии на
эту теìу веäутся о÷енü äавно (сì., напpиìеp, [7]),
Н. Боp и Э. Шpеäинãеp быëи пеpвыìи сpеäи ос-
новатеëей квантовой ìеханики, котоpые поäняëи
этот вопpос в отноøении "новой физики". Вопpос
естественныì обpазоì пеpеøеë и на функöиони-
pование ìозãа. Боëее тоãо, выäаþщийся советский
и pоссийский физик, ëауpеат Нобеëевской пpеìии
Витаëий Лазаpеви÷ Гинзбуpã "вопpос о возìожно-
сти объяснитü пpоисхожäение жизни и ìыøëения
на основе оäной физики" отнес к оäной из "тpех
"веëиких" пpобëеì совpеìенной физики" [8].
В öеëоì, ìнения у÷еных по äанныì вопpосаì и

иì поäобныì pазäеëиëисü. Так, тоëüко относитеëüно
ìыøëения в настоящее вpеìя существует øиpокий
спектp взãëяäов, теоpий (сì., напpиìеp, [9—13]).
Оäнако несìотpя на это, все же выäеëяþтся äве
кpайние, äиаìетpаëüно пpотивопоëожные то÷ки
зpения на pассìатpиваеìуþ пpобëеìу. Соãëасно
пеpвой — биоëоãия пpинöипиаëüно несвоäиìа к
физике. Зäесü уìестно заìетитü, ÷то в настоящее
вpеìя в психоëоãии ìноãиìи спеöиаëистаìи пpи-
знается хотя бы сëеäуþщее [10]: "Нет боëее важно-
ãо пpинöипа äëя совpеìенной психоëоãии ..., ÷еì
этот: Все психологическое является одновpеменно и
биологическим1". Соãëасно втоpой то÷ке зpения —
биоëоãи÷еские явëения ìоãут бытü в коне÷ноì
итоãе объяснены тоëüко с поìощüþ физики (pе-
äукöионизì). К сожаëениþ, в ëитеpатуpе ÷асто
встpе÷ается "пpиìитивный взãëяä" на pеäукöио-
низì. Убеäитеëüная кpитика этой опасной то÷ки
зpения пpовеäена в статüе выäаþщеãося советско-
ãо и pоссийскоãо биофизика М. В. Воëüкенøтей-
на, а иìенно [14]: "Pеäукöионизì, физикаëизаöия,
ìатеìатизаöия биоëоãии воспpиниìается äоãìа-
тикаìи как зëовpеäная еpесü. В äействитеëüности
понятие о pеäукöионизìе зäесü поëностüþ ëиøено
соäеpжания. Pе÷ü иäет не о pеäукöионизìе, но об
интеãpатизìе естествознания. Наука изу÷ает öеëо-
стный ìатеpиаëüный ìиp, еãо ìноãоуpовневуþ
систеìу2. Pазëи÷ные уpовни иссëеäования пpеä-
ставëены во всех обëастях естествознания. Гëубин-
ный уpовенü — всеãäа физи÷еский, и иìенно это
поëожение опpеäеëяет соäеpжатеëüностü и зна÷и-

ìостü спеöифи÷еских уpовней иссëеäования в хи-
ìии и биоëоãии и пеpспективы их äаëüнейøеãо
pазвития". Отìе÷у и интеpесное пpоäоëжение те-
ìы жизни с то÷ки зpения физики на совpеìенноì
уpовне ее pазвития, пpовеäенное в статüе [15],
а также сеpüезный истоpи÷еский экскуpс в этоì же
напpавëении статüи [16].
Втоpой то÷ке зpения в отноøении сознания,

ìыøëения пpиäеpживаþтся ìноãие физики, пpавäа,
иноãäа с некотоpыìи оãовоpкаìи. Сpеäи наибоëее
зна÷иìых pабот посëеäнеãо вpеìени отìе÷у статüи и
книãи пpофессоpов М. Б. Менскоãо [17—20] и
P. Пенpоуза [21, 22] и ìноãо÷исëенные посëеäуþщие
обсужäения пpежäе всеãо этих и äpуãих pабот [13, 23].
Весüìа интеpесной в этоì пëане явëяется кëасси-
фикаöия P. Пенpоуза к "то÷каì зpения на отноøения
ìежäу пpоöессаìи сознатеëüноãо ìыøëения и спо-
собностüþ к вы÷исëенияì" (сì. табë. 3.1 книãи [13]).
Пpи этоì быëо выäеëено ÷етыpе поäхоäа (A—D).
Саì же P. Пенpоуз с÷итает, ÷то совpеìенной фи-
зике ÷еãо-то не хватает [21, 22] (поäхоä С). Пози-
öия автоpа бëиже к поäхоäу В, а иìенно: "Созна-
ние явëяется ëиøü оäной из хаpактеpистик осо-
бенностей физи÷еской äеятеëüности ìозãа. Как и
ëþбая äpуãая физи÷еская äеятеëüностü, сознание
ìожет ìоäеëиpоватüся вы÷исëитеëüныìи опеpа-
öияìи, но такое ìоäеëиpование не явëяется, стpо-
ãо ãовоpя, саìиì сознаниеì" [13].
Итак, то÷ка зpения автоpа фоpìуëиpуется сëе-

äуþщиì обpазоì. С одной стоpоны, психические
функции мозга не могут быть описаны точно с по-
мощью квантовой механики в пpинципе. С дpугой
стоpоны, функциониpование мозга может быть в
пpинципе описано с высокой степенью точности
(достаточной) с пpименением фоpмализма кванто-
вой механики на совpеменном уpовне ее pазвития.
Посëеäнее утвеpжäение фоpìуëиpуется ëиøü как
гипотеза о достаточности квантовой механики (в ка-
÷естве основы описания pаботы ìозãа, сì. äаëее)
в явноì виäе, котоpая не ìожет бытü äоказана в на-
стоящее вpеìя. Поä÷еpкну, ÷то и эта ãипотеза сфоp-
ìуëиpована с пpиìенениеì pасøиpенноãо тоëко-
вания конöепöии äопоëнитеëüности Н. Боpа.
Зäесü пpивеäу ëиøü некотоpые аpãуìенты в

поëüзу äанной ãипотезы.
Во-пеpвых, квантовая ìеханика явëяется на-

äежной фунäаìентаëüной основой иссëеäования
физи÷еских свойств саìых pазнообpазных объек-
тов ìатеpиаëüноãо ìиpа, а иìенно: эëеìентаpных
÷астиö, атоìов, ìоëекуë, pазëи÷ных систеì äан-
ных ÷астиö. Пpинöипиаëüно важно отìетитü, ÷то
пpи этоì äостиãается хоpоøее соãëасование с экс-
пеpиìентоì. Уже поä÷еpкиваëосü, ÷то äо сих поp
не уäаëосü поëу÷итü каких-ëибо экспеpиìентаëü-
ных опpовеpжений квантовой ìеханики. В то же

 1 Выäеëено автоpоì этой бëестящей книãи.
 2 Вопpос о ìноãоуpовневости äëя нас буäет иìетü важное

зна÷ение и в äаëüнейøеì.
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вpеìя ìозã относится к ìатеpиаëüныì систеìаì,
состоящиì из указанных выøе ÷астиö.
Во-втоpых, ãëубинныì уpовнеì описания основ-

ных пpоöессов, опpеäеëяþщих функöиониpование
ìозãа, т. е. эëектpи÷еских и хиìи÷еских (сì. pанее),
явëяется квантовая ìеханика. Что же касается хи-
ìи÷еских пpоöессов, то оãpани÷усü ëиøü сëоваìи
äважäы ëауpеата Нобеëевской пpеìии, в тоì ÷исëе
по хиìии, Лайнуса Поëинãа [1]: "нет ни оäноãо pаз-
äеëа хиìии, котоpый не зависеë бы в своих фунäа-
ìентаëüных основах от квантовых пpинöипов".
В-тpетüих, ãëубинной основой совpеìенной

физики твеpäоãо теëа, эëектpоники, вкëþ÷ая ИС
ìикpо- и наноэëектpоники, явëяется квантовая
ìеханика. Во всякоì сëу÷ае спеöиаëисты в этоì
нискоëüко не соìневаþтся. Боëее тоãо, такой äе-
таëизаöии, как пpавиëо, и не наäо. Во всякоì сëу-
÷ае äëя тоãо, ÷тобы pазpаботатü коìпüþтеp, теëе-
визоp, ИС и, естественно, понятü пpинöипы, важ-
ные ìоìенты их функöиониpования испоëüзуþтся
ãоpазäо боëее пpостые законоìеpности, котоpые,
оäнако, вывоäятся из квантовой ìеханики.
В-÷етвеpтых, и, навеpное, саìое ãëавное. Со-

ãëасно äанныì совpеìенной нейpофизиоëоãии и
нейpопсихоëоãии ìозã ëиøü пpибëиженно отpажа-
ет äействитеëüностü и обpабатывает поступаþщуþ
инфоpìаöиþ (сì. также pанее). Напpиìеp, хоpоøо
известно, ÷то ìы не воспpиниìаеì опти÷еские
сиãнаëы в некотоpоì äиапазоне äëин воëн (сì.,
напpиìеp, [24]). В связи с этиì возникает эëеìен-
таpный вопpос: "А наäо ëи описыватü такое уст-
pойство, т. е. ìозã, то÷но?" Ответ о÷евиäен — нет!
Таким обpазом, квантовой механики вполне дос-

таточно для описания pаботы мозга.

Как далее исследовать мозг?

Пpежäе ÷еì отве÷атü на этот вопpос, öеëесообpаз-
но сäеëатü заìе÷ания, связанные с необхоäиìостüþ
о÷енü вäуì÷ивой и свеpхаккуpатной pаботы с кван-
товой ìеханикой — саìой ìощной теоpией, коãäа-
ëибо созäанной Чеëовекоì. Веäü тут оøибаëисü та-
кие веëикие физики, как А. Эйнøтейн и Э. Шpеäин-
ãеp, т. е. у÷еные, относящиеся к ее твоpöаì. Так
как эта теìа неоäнокpатно и уже äавно pассìатpи-
ваëасü на стpаниöах жуpнаëа "Успехи физи÷еских
наук" (сì., напpиìеp, [25—27]), то зäесü äаì ëиøü
кpаткие пояснения, поëезные наì в äаëüнейøеì.
Так, о÷енü ÷асто, кpоìе некотоpых постуëатов

квантовой ìеханики, забывается, ÷то она пpеäна-
зна÷ена äëя описания повеäения закpытых сис-
теì, а также собственно пpеäìет ее изу÷ения,
а иìенно [28]: "... пpеäìетоì pассìотpения кван-
товой ìеханики явëяется äвижение ìикpо÷астиö".
Иìеется ввиäу не тоëüко непосpеäственно саìи
ìикpо÷астиöы, но и их ансаìбëи [28].

Тpебование закpытости систеìы ìожет пеpе-
pасти в äостато÷но сеpüезнуþ техни÷ескуþ пpо-
бëеìу. Веäü изу÷аеìуþ систеìу необхоäиìо äопоë-
нитü äо закpытой систеìы, а это, как спpавеäëиво
отìе÷ается в pаботе [29], ìожет бытü "остаток Все-
ëенной", есëи посëеäнþþ с÷итатü закpытой систе-
ìой, ÷то, кстати, тоже пpобëеìати÷но. Итак, ëþ-
бое pеäуöиpованное описание изу÷аеìой систеìы
с поìощüþ квантовой ìеханики, стpоãо ãовоpя,
пpибëиженное, хотя бы по этой пpи÷ине (сì. так-
же pанее). По÷еìу же возникëа эта пpобëеìа?
С то÷ки зpения автоpа, она явëяется сëеäствиеì
сути, есëи хотите "соëи", квантовой ìеханики, ко-
тоpая закëþ÷ается в пpостоì и абсоëþтно то÷ноì
утвеpжäении: "Все1 взаиìоäействует со всеì!" По-
этоìу пpи pаботе с квантовой ìеханикой ìы вынуж-
äены ввоäитü явно иëи неявно пpибëижения (сëе-
äуþщий øаã иäеаëизаöии) в öеëях возìожности pас-
сìотpения боëее пpостых изу÷аеìых систеì.
Забыв÷ивостü о пpеäìете квантовой ìеханики

пpивоäит некотоpых автоpов к утвеpжäениþ, ÷то
она "не pаботает" äëя ìакpоскопи÷еских теë. Дей-
ствитеëüно, "в ëоб" и некоppектно ìожет не pаботатü.
Отсþäа в основноì и появëяþтся pазëи÷ноãо pоäа
паpаäоксы типа кота Шpеäинãеpа. В связи с этиì от-
ìе÷у ëиøü äва факта, известных из у÷ебников.

1. Уpавнения кëасси÷еской ìеханики поëу÷а-
þтся из уpавнений квантовой ìеханики в опpеäе-
ëенных усëовиях (пpеäпоëожениях), котоpые, как
пpавиëо, выпоëняþтся äëя ìакpоскопи÷еских теë
(сì., напpиìеp, [28]). Это зна÷ит, ÷то эти усëовия
(пpеäпоëожения) äопустиìы пpи пеpехоäе от стpо-
ãой (квантовая ìеханика) ìоäеëи к боëее пpостой
(кëасси÷еская ìеханика).

2. Вся физика твеpäоãо теëа в сущности постpоена
исхоäя из законов квантовой ìеханики в опpеäеëен-
ных пpеäпоëожениях (сì., напpиìеp, [30]), спpавеä-
ëивостü котоpых тpаäиöионно устанавëивается по-
сëе сpавнения соответствуþщей теоpии и экспеpи-
ìента, т. е. факти÷ески посëе пpовеpки äопусти-
ìости тоãо иëи иноãо упpощаþщеãо пеpехоäа.
Такиì обpазоì, и в тоì и в äpуãоì сëу÷аях кван-

товая ìеханика "pаботает", оäнако ее испоëüзова-
ние о÷енü сëожно, а ÷асто пpосто техни÷ески не
осуществиìо (сì. äаëее), т. е. она сëиøкоì äетаëü-
на во ìноãих сëу÷аях. Необхоäиìо, оäнако, все же
поä÷еpкнутü, ÷то эта пpобëеìа техни÷ескоãо2, а не
пpинöипиаëüноãо хаpактеpа. Поэтоìу öеëесооб-
pазнее в отìе÷енных и иì поäобных сëу÷аях пpиìе-
нятü боëее пpостые и ìенее аäекватные сëеäуþщие
из квантовой ìеханики пpибëиженные ìоäеëи. Сëе-
äоватеëüно, испоëüзование квантовой ìеханики

 1 Иìеþтся в виäу ìикpо÷астиöы и их ансаìбëи.
 2 Она, коне÷но же, отëи÷ается от техни÷еской пpобëеìы

втоpоãо øаãа иäеаëизаöии (сì. pанее).
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зäесü в ка÷естве физико-ìатеìати÷еской основы,
по кpайней ìеpе, указанных äвух äисöипëин боëее
÷еì äостато÷но.
Показатеëüна в этоì пëане схеìа коppектноãо

пpиìенения квантовой ìеханики в ка÷естве осно-
вы пpи постpоении зонной теоpии твеpäых теë.
О÷енü кpатко она закëþ÷ается в сëеäуþщеì (сì.,
напpиìеp, [31]). Кpистаëë, явëяþщийся систеìой
ëеãких (эëектpоны) и тяжеëых (яäpа) ìикpо÷астиö,
описывается воëновой функöией, зависящей от их
кооpäинат. Даëее записывается ãаìиëüтониан этой
систеìы, у÷итываþщий äоìиниpуþщие взаиìоäей-
ствия. Соответствуþщее ìноãо÷асти÷ное стаöионаp-
ное уpавнение Шpеäинãеpа (äаже без у÷ета вëияния
спинов эëектpонов и яäеp) соäеpжит 3(Z + 1)N ко-
оpäинат ÷астиö, ãäе N — ÷исëо атоìов в кpистаëëе,
Z — поpяäковый ноìеp эëеìента в табëиöе Мен-
äеëеева. Есëи у÷естü, ÷то соãëасно оöенкаì в 1 сì3

нахоäится окоëо 5•1022 атоìов, то äëя Z = 14 ÷исëо
пеpеìенных в этоì сëу÷ае ∼2•1024 [31], т. е. фанта-
сти÷еское. Ясно, ÷то äаже посëе, как ìиниìуì,
äвух øаãов иäеаëизаöии (сì. выøе) поëу÷аеìое
уpавнение Шpеäинãеpа pеøитü невозìожно, по
кpайней ìеpе, на совpеìенноì этапе pазвития вы-
÷исëитеëüной техники, а также в обозpиìоì буäу-
щеì. Поэтоìу äаëее ввоäятся äостато÷но сеpüезные
пpибëижения (аäиабати÷еское Боpна—Оппенãейìе-
pа, оäноэëектpонное). В pезуëüтате поëу÷ается упpо-
щенное оäноэëектpонное уpавнение вида уpавнения
Шpеäинãеpа äëя оãибаþщей воëновой функöии. От-
ìе÷у, ÷то äëя этой функöии пpинöип супеpпозиöии
уже ìожет не выпоëнятüся. Пpоäеëайте поäобное
посëеäоватеëüное pассìотpение äëя систеìы в паpа-
äоксе кота Шpеäинãеpа (опиøите кота, как ан-
саìбëü ìикpо÷астиö, и т. ä.), вывеäите, есëи сìо-
жете, уpавнение, позвоëяþщее поëу÷итü соãëасо-
вание с экспеpиìентоì, и убеäитесü в тоì, ÷то кот
буäет ëибо жив, ëибо ìеpтв в зависиìости от öе-
ëостности аìпуëы с яäоì1.
Цеëесообpазно также сäеëатü заìе÷ание о pе-

äукöии воëновой функöии. Это, äействитеëüно,
о÷енü уäобный феноìеноëоãи÷еский пpиеì, без
котоpоãо в квантовой ìеханике ìожно впоëне
обойтисü (сì., напpиìеp, [32, 33]). Он уäобен пpи
pассìотpении изìеpений, так как ìожет зна÷и-
теëüно упpоститü описание изу÷аеìой систеìы в
pаìках составной (изу÷аеìая систеìа и изìеpи-
теëüный пpибоp). Хотите боëее стpоãо, пожаëуй-
ста, пеpехоäите к описаниþ на основе статисти÷е-
скоãо опеpатоpа (ìатpиöы пëотности) иëи боëее
сëожной систеìы изна÷аëüно äëя воëновой функ-
öии. Важно отìетитü, ÷то коppектно этот вопpос

впеpвые pассìотpеë Дж. фон Нейìан (сì. еãо ìо-
ноãpафиþ [6], в ÷астности ãëаву V).
Несìотpя на пpинятуþ втоpуþ ãипотезу о äос-

тато÷ности, стpоãое испоëüзование квантовой ìе-
ханики äëя описания pаботы ìозãа, как и äëя твеp-
äоãо теëа (сì. pанее), к сожаëениþ, пpакти÷ески
невозìожно. Пpи÷ина — то÷но такая же. В ÷аст-
ности, ÷исëо взаиìоäействуþщих ìоëекуë в 1 сì3

ìозãа иìеет пpибëизитеëüно тот же поpяäок, ÷то и
атоìов в кpистаëëе, т. е. окоëо 1022 (сì. pанее).
Поäобные по сëожности заäа÷и в ìатеìатике на-
зываþтся тpуäноpеøаеìыìи кëасса NP. В связи с
изëоженныì пpиниìаеì тpетüþ ãипотезу: стpогое
математическое описание pаботы мозга с помощью
квантовой механики относится к тpудноpешаемым
задачам класса NP. Эта ãипотеза, к сожаëениþ, не
ìожет бытü äоказана2 на настоящий ìоìент вpе-
ìени.
Такиì обpазоì, кpоме двух шагов идеализации (I-й

øаã — неустpаниìый; II-й øаã — техни÷еский, сì.
pанее) последующие идеализации, пpичем существен-
ные, пpи теоpетическом исследовании функциониpо-
вания мозга на основе квантовой механики являются
фактически вынужденными. И äеëо äаже не тоëüко
в тоì, ÷то, к сожаëениþ, стpоãое pассìотpение pа-
боты ìозãа невозìожно на уpовне ìоëекуë. Оно
пpакти÷ески неосуществиìо и на ãоpазäо боëее
пpостоì уpовне взаиìоäействуþщих нейpонов,
ввиäу, пpежäе всеãо, их коëоссаëüноãо ÷исëа (сì.
pанее).
Отìе÷у также еще äве о÷енü "тяжеëые" пpобëе-

ìы. Во-пеpвых, в pежиìе пpи внеøнеì возäейст-
вии (сì. выøе) необхоäиìо иссëеäоватü взаиìо-
äействия в сëожной составной систеìе, а иìенно:
"объект — сенсоpная систеìа — ìозã". Эта пpобëе-
ìа на÷аëа pассìатpиватüся еще кëассикаìи
(В. Гейзенбеpãоì, Н. Боpоì, Дж. фон Нейìаноì
и äp.) и пpеäставëяет собой искëþ÷итеëüно сëож-
нуþ пpобëеìу квантовой ìеханики [17].
Во-втоpых, в соответствии с пpинятой интеp-

пpетаöией ìозã явëяется непpостыì набоpоì ней-
pонных неëинейных эëектpи÷еских öепей, так как
ìноãие из них ìоãут ìоäифиöиpоватüся в пpоöессе
функöиониpования. Заìе÷у, ÷то pас÷ет äаже эëе-
ìентаpных не изìеняþщихся неëинейных эëек-
тpи÷еских öепей äостато÷но непpост [35, 36].
Как же анаëизиpоватü такой высо÷айøей сëож-

ности систеìы и возìожно ëи это? Пpизнанный
поäхоä — иссëеäование сëожных систеì по ÷астяì
(äекоìпозиöия). Метоäы äекоìпозиöии эффективно
испоëüзуþт пpи pеøении саìых pазнообpазных заäа÷
(эëектpоäинаìики [37], квантовой ìеханики, иссëеäо-
вания ìноãоатоìных ìоëекуë и äp. [38]), вкëþ÷ая ана-

 1 Заìе÷у, ÷то в ëитеpатуpе обы÷но äается äpуãое pазъясне-
ние паpаäокса.

 2 Это, кстати, хаpактеpно äëя поäобноãо pоäа заäа÷ (сì., на-
пpиìеp, [34]).
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ëиз неëинейных эëектpи÷еских öепей [38], интеãpаëü-
ных схеì pазной степени интеãpаöии [39—42], ÷то
особенно важно äëя нас.
Так, в настоящее вpеìя с успехоì pазpабатыва-

þт и изãотавëиваþт УБИС с ÷исëоì эëеìентов на
кpистаëëе боëее 109. Хотя эти öифpы пока еще äа-
ëеки äаже от ÷исëа нейpонов в ìозãе ÷еëовека, как
уже отìе÷аëосü, ИС явëяется наибоëее бëизкиì
искусственныì анаëоãоì äëя неãо. Боëее тоãо, за-
äа÷у ìоäеëиpования УБИС ìожно также отнести к
тpуäноpеøаеìыì кëасса NP. Зäесü уìестно отìе-
титü, ÷то у спеöиаëистов в обëасти ìикpо- и нано-
эëектpоники нет соìнений в тоì, ÷то pазpаботка
ИС еще боëее высокой степени интеãpаöии по
сpавнениþ с отìе÷енной буäет успеøно пpоäоë-
жатüся бëизко к закону Муpа и в äаëüнейøеì [43].
Такиì обpазоì, пpивеäенная инфоpìаöия по-

звоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то у Человека уже
есть положительный многолетний опыт pешения по-
добных, хотя и не столь сложных относительно pас-
сматpиваемой, задач в области микpо- и наноэлек-
тpоники. Это, в ÷астности, иссëеäование1 УБИС.
В связи с этиì зäесü уìестно кpатко описатü хотя

бы пpинöипы ìоäеëиpования (автоìатизиpованноãо
пpоектиpования) совpеìенных ИС (äëя боëее поä-
pобной инфоpìаöии сì., напpиìеp, [39—43]). Пpи
äекоìпозиöии описания ИС испоëüзуþтся pазные
уpовни (степенü) äетаëизаöии, пpи÷еì на кажäоì
из них ìожет пpиìенятüся иеpаpхия ìоäеëей. У÷и-
тывая, ÷то заäа÷а относится к тpуäноpеøаеìыì
кëасса NP, такое pазбиение не ìожет бытü оäно-
зна÷ныì. Поэтоìу невозìожно созäание еäиной
унивеpсаëüной ìетоäоëоãии ìоäеëиpования (авто-
ìатизиpованноãо пpоектиpования), по кpайней ìе-
pе, ИС высокой степени интеãpаöии, в ÷астности
УБИС, котоpая ìоãëа бы бытü успеøно pеаëизована
на совpеìенных ЭВМ. Pезуëüтатоì этоãо явëяется
боëüøое pазнообpазие ìетоäоëоãий, а сëеäоватеëü-
но, неоäнозна÷ностü возìожной стpуктуpы их сис-
теì автоìатизиpованноãо пpоектиpования. И, теì
не ìенее, выäеëяþтся сëеäуþщие основные уpовни
пpоектиpования (ìоäеëиpования) ИС [40, 42],
пpивеäенные в табëиöе. Нуìеpаöия пpовеäена, на-

÷иная с нижних иеpаpхи÷еских уpовней (наибоëü-
øая степенü äетаëизаöии). Дëя сpавнения в табëи-
öе также указаны основные уpовни иссëеäования
ìозãа (факти÷ески спеöиаëüные äисöипëины).
Такиì обpазоì, невозìожностü стpоãоãо pеøе-

ния заäа÷и пpивеëа к тоìу, ÷то моделиpование со-
вpеменных ИС является иеpаpхическим в целом, т. е.
между уpовнями (многоуpовневое), и, в частности,
т. е. в pамках одного уpовня обычно используется
иеpаpхия моделей. Пpи этом интенсивно пpименя-
ются самые pазличные и совpеменные экспеpимен-
тальные методы и обоpудование. Пpи÷ин äëя этоãо
ìноãо. Важнейøие — заäание исхоäных äанных и
коìпенсаöия "потеpü" в аäекватности ìоäеëиpова-
ния всëеäствие изëоженноãо pанее, а также по-
ãpеøностей ìоäеëей и äp. Иìенно поäобный коì-
пëексный поäхоä, с то÷ки зpения автоpа, и наибоëее
пеpспективен äëя äаëüнейøеãо иссëеäования ìозãа,
т. е. эëектpи÷еских öепей пеpвоãо типа, несìотpя
на все отìе÷енные pанее сеpüезные пpобëеìы.
Оäнако веpнеìся к табëиöе. Как из нее сëеäует,

pассìотpение УБИС осуществëяется на боëüøеì
÷исëе иеpаpхи÷еских уpовней. Пpи÷еì кëþ÷евыì
явëяется схеìотехни÷еское ìоäеëиpование, т. е. по
существу на уpовне эëектpи÷еских öепей, и это
важно (сì. äаëее). Иссëеäование ìозãа2 пpовоäит-
ся факти÷ески тоëüко на äвух уpовнях, несìотpя на
то, ÷то объект ãоpазäо сëожнее. Сëеäоватеëüно, äе-
ëение в этоì сëу÷ае явëяется äостато÷но ãpубыì,
÷то, кстати, отìе÷аëосü pяäоì иссëеäоватеëей ìозãа.

Pезуëüтатоì такоãо ãpубоãо äеëения на äва
уpовня и явëяется итоã наøих иссëеäований ìозãа
на сеãоäняøний äенü, котоpый о÷енü обpазно и
кpасиво выpажает сëеäуþщая öитата [44]: "Все, ÷то
ìы ìожеì сäеëатü сеãоäня, — это установитü коp-
pеëяöиþ: паттеpн X соотносится с повеäен÷еской
ìоäеëüþ Y". В этоì же пëане о÷енü показатеëüна
оöенка оäноãо из кpупных спеöиаëистов коãни-
тивной психоëоãии P. Соëсо по повоäу стиëя pа-
боты в äанной обëасти, а иìенно [11]: "Мноãие
коãнитивные психоëоãи невоëüно совеpøаþт по-
äобные ска÷ки от эìпиpи÷еских äанных к ãипоте-
ти÷ескиì постpоенияì, а некотоpые, впоëне соз-
натеëüно и по äобpой воëе, äеëаþт на основании
иìеþщихся äанных pазëи÷ные вывоäы (так и по-
явëяþтся саìые pазнообpазные ìоäеëи)".
И, теì не ìенее, автоp не стоëü пессиìисти÷е-

ски настpоен. В äействитеëüности, в нейpофизио-
ëоãии, нейpопсихоëоãии и психоëоãии в öеëоì по-
ëу÷ены зна÷итеëüные и заìе÷атеëüные pезуëü-
таты3, котоpые ìоãут и äоëжны бытü испоëüзованы
в pаìках коìпëексноãо иеpаpхи÷ескоãо поäхоäа

 1 Тут интеpесно заìетитü, ÷то УБИС все же еще и изãотав-
ëивает Чеëовек в отëи÷ие от ìозãа. В этоì пëане заäа÷а äëя ìоз-
ãа, по кpайней ìеpе, на äанноì этапе пpоще.

Уровни рассмотрения объектов

Мозã Совреìенные ИС

2. Нейропсихоëоãи÷еский 6. Архитектурный
5. Конструкторско-топоëоãи÷еский
4. Функöионаëüно-ëоãи÷еский
3. Схеìотехни÷еский
2. Эëеìентный

1. Нейрофизиоëоãи÷еский 1. Техноëоãи÷еский

 2 Иìеþтся в виäу, коне÷но же, тоëüко спеöиаëüные äисöи-
пëины.

 3 Отìе÷у, ÷то без опоpы на них эта pабота пpосто не со-
стояëасü бы.
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иссëеäования ìозãа. Коне÷но же, уpовней äоëжно
бытü боëüøе. И тут, вообще ãовоpя, ìноãо возìож-
ных ваpиантов äекоìпозиöии, так как заäа÷а отно-
сится к тpуäноpеøаеìыì заäа÷аì кëасса NP. От-
ìе÷у, ÷то ìоãут бытü pазëи÷ныìи äаже пpинöипы
pазбиения, напpиìеp, исхоäя из взãëяäов на pаботу
ìозãа.
Так, в pаìках нейpобиоëоãии о÷енü уäа÷ныì,

как ìне кажется, явëяется pазбиение на уpовни оp-
ãанизаöии неpвной систеìы, пpивеäенное в у÷еб-
нике выäаþщеãося аìеpиканскоãо нейpобиоëоãа
Г. М. Шепеpäа (pис. 1.6, [45]). Интеpесно, заìе-
титü, ÷то, есëи отбpоситü тип носитеëей заpяäа на
пpивеäенноì зäесü pисунке, то и зäесü ÷исëо уpов-
ней pавно øести (сpавни с табëиöей, пpавая коëон-
ка). Допустиìы, коне÷но же, и äpуãие ваpианты
(сì. äаëее).
Что же всеëяет опpеäеëеннуþ увеpенностü в

возìожности успеøноãо ìноãоуpовневоãо ìоäеëи-
pования ìозãа? Кpоìе отìе÷енноãо, ãëавная ìысëü
в öеëоì о÷енü ìетко и обpазно выpажается сëеäуþ-
щиìи сëоваìи Д. Хüþбеëя — выäаþщеãося иссëе-
äоватеëя ìозãа, а иìенно [24]: "... в ÷уäовищной
сëожности неpвной систеìы по÷ти всеãäа ìожно
усìотpетü известнуþ степенü упоpяäо÷енности".
Итак, в нейpофизиоëоãии, нейpопсихоëоãии, ней-
pокибеpнетике установëено [7, 24, 46—53] (сì. так-
же pанее), ÷то äëя ìозãа хаpактеpна опpеäеëенная
стpуктуpиpованностü (иеpаpхи÷ностü) еãо систеì
на pазных уpовнях с ìноãо÷исëенныìи веpтикаëü-
ныìи, ãоpизонтаëüныìи и обpатныìи связяìи.
Все это свиäетеëüствует о тоì, ÷то у Пpиpоäы, суäя
по всеìу, не быëо äpуãоãо пути, так как без этоãо
ìозã пpосто не спpавиëся бы с еще боëее ÷уäовищ-
ныìи потокаìи инфоpìаöии1, поступаþщиìи в

неãо. Нужна быëа о÷енü ìощная иеpаpхи÷еская
систеìа обpаботки и хpанения инфоpìаöии, к то-
ìу же ÷pезвы÷айно эффективная и о÷енü эконо-
ìи÷ная, т. е. ìозã.
Пpинöипиаëüно важныìи быëи иссëеäования

выäаþщеãося аìеpиканскоãо нейpофизиоëоãа
В. Маунткасëа, котоpый показаë, ÷то коpа ãоëов-
ноãо ìозãа испоëüзует анаëоãи÷ный пpинöип об-
pаботки сиãнаëов pазëи÷ной ìоäаëüности (зpи-
теëüных, сëуховых и äp.).
Лу÷øе всеãо пpеäоставитü еìу же сëово [54]:

"Общая иäея состоит в сëеäуþщеì. Кpупные
стpуктуpы в ãоëовноì ìозãу, известные как яäpа
(иëи обëасти) новой коpы, ëиìби÷еская äоëя, äоp-
саëüный таëаìус и т. п., саìи состоят из повтоpяþ-
щихся локальных неpвных цепей, ìоäуëей, котоpые
ваpüиpуþт от оäной кpупной стpуктуpы к äpуãой
по ÷исëу кëеток, внутpенниì связяì и способу об-
pаботки, но котоpые в пpеäеëах äанной стpуктуpы
в основноì схоäны (Szentagothai, Arbib, 1974;
Szentagothai, 1975). Кажäый ìоäуëü пpеäставëяет
собой ëокаëüнуþ неpвнуþ öепü, котоpая обpаба-
тывает инфоpìаöиþ, пеpеäает ее со своеãо вхоäа
на выхоä и пpи этоì поäвеpãает ее тpансфоpìаöии,
опpеäеëяеìой общиìи свойстваìи стpуктуpы и ее
внеøниìи связяìи. Моäуëи объеäиняþтся в стpук-
туpы — напpиìеp в яäpа иëи в обëасти коpы, — об-
щей иëи äоìиниpуþщей связüþ, потpебностüþ в
наëожении функöии на опpеäеëенное топоãpафи-
÷еское пpеäставитеëüство иëи какиì-нибуäü иныì
фактоpоì. Гpуппа ìоäуëей, составëяþщая стpук-
туpу, саìа ìожет бытü pазбита на поäãpуппы pаз-
ныìи связяìи с обособëенныìи такиì же обpазоì
поäãpуппаìи в äpуãих кpупных стpуктуpах. Тесно и
ìноãокpатно взаиìосвязанные поäãpуппы ìоäуëей
в pазных и ÷асто äаëеко отстоящих äpуã от äpуãа
стpуктуpах обpазуþт, такиì обpазоì, то÷но связан-
ные, но pаспpеäеëенные систеìы. Сохpанение со-
сеäних отноøений ìежäу взаиìосвязанныìи поä-
ãpуппаìи топоãpафи÷ески оpãанизованных стpук-
туp созäает "ãнезäные" pаспpеäеëенные систеìы.
Такая pаспpеделенная система пpедназначена для об-
служивания pаспpеделенной функции. Оäин ìоäуëü
стpуктуpы ìожет бытü ÷ëеноì нескоëüких (но не
ìноãих) таких систеì. Тоëüко в поãpани÷ноì сëу-
÷ае все ìоäуëи совокупности ìоãут иìетü оäина-
ковые связи.
Я наìеpен pассìотpетü эти иäеи, в особенности

по отноøениþ к новой коpе, а также общее пpеä-
ставëение, ÷то функöия обpаботки, осуществëяе-
ìая ìоäуëяìи новой коpы, ка÷ественно схоäна во
всех обëастях".
Дëя нас также важно отìетитü, ÷то В. Маунт-

касë обозна÷иë "основнуþ ìоäуëüнуþ еäиниöу но-
вой коpы как ìини-коëонку", котоpая вкëþ÷ает
окоëо 110—260 нейpонов [54]. Существуþт, оäна-

 1 Так, соãëасно оöенкаì "тоëüко зpитеëüная систеìа ìожет
пеpеäаватü в ìозã 4,3•106 бит инфоpìаöии в секунäу" [11].

Уpовни оpганизации неpвной системы [45]
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ко, и ãоpазäо боëüøие "ìакpокоëонки", котоpых в
новой коpе окоëо 6•105, "пpи÷еì кажäая из них
соäеpжит нескоëüко сот ìини-коëонок" [54].
Каков же ìожет бытü пpинöип постpоения сис-

теìы ìноãоуpовневоãо ìоäеëиpования ìозãа, на-
пpиìеp психи÷еских функöий, в соответствии с
пpинятой эëектpонной интеpпpетаöией? Пpежäе
всеãо оöениì, хотя бы ãpубо, о какой сëожности
эëектpи÷еской öепи пеpвоãо типа иäет pе÷ü. Так,
известно, ÷то "пpи ìысëитеëüных пpоöессах воз-
бужäаþтся ãpуппы неpвных кëеток 105—106 нейpо-
нов" [55]. Можно сäеëатü и боëее пессиìисти÷е-
скуþ оöенку. Уже отìе÷аëосü, ÷то ÷исëо зон, у÷а-
ствуþщих в ìысëитеëüной äеятеëüности, окоëо
103—105. Есëи у÷естü, ÷то зону ìоãут фоpìиpоватü
ìикpо- иëи ìакpокоëонки по Маунткасëу В. (сì.
pанее), то нижняя ãpаниöа буäет также 105, а вот
веpхняя существенно выøе — окоëо 109. Интеpес-
но отìетитü, ÷то äаже веpхняя (пессиìисти÷еская)
ãpаниöа соответствует уpовнþ интеãpаöии совpе-
ìенных УБИС. Сëеäоватеëüно, можно сделать
весьма остоpожный пpогноз о том, что задача мо-
делиpования мыслительной деятельности, в пpинци-
пе, возможна.
В связи с изëоженныì выøе pазуìно на÷атü с

опpеäеëенноãо сиìбиоза уpовней, пpивеäенных
выøе табëиöы (пpавая коëонка) и pисунка. Так,
ëокаëüные сети (зоны) (по пpинятой теpìиноëо-
ãии — небоëüøие по ÷исëу нейpонов эëектpи÷е-
ские öепи пеpвоãо типа), по-виäиìоìу, ìоãут бытü
пpоìоäеëиpованы на схеìотехни÷ескоì уpовне1.
Дëя тоãо ÷тобы это осуществитü, необхоäиìо, пpе-
жäе всеãо, pазpаботатü бибëиотеку ìоäеëей эëеìен-
тов (в теpìинах ìикpо- и наноэëектpоники). Фак-
ти÷ески это осуществëяется на уpовне ìоäеëиpо-
вания эëеìентов — втоpой уpовенü табëиöы (пpа-
вая коëонка). В ÷астности, необхоäиìо созäатü
ìноãо÷исëенные эëектpи÷еские ìоäеëи2 сëеäуþ-
щих эëеìентов (сì. выøе): ионных канаëов, аксо-
нов, äенäpитов, øипиков, синапсов, теë кëеток
и äp. Пpи этоì, в пpинöипе, ìожет бытü у÷тено
вëияние хиìи÷еских, тепëовых и äpуãих зна÷иìых
пpоöессов. Даëее посëе схеìотехни÷ескоãо ìоäеëи-
pования стpоятся ìакpоìоäеëи ëокаëüной öепи и ìы
пеpехоäиì на сëеäуþщий уpовенü ìоäеëиpования,
напpиìеp, соãëасно pисунку — это пpоекöионные
сети (систеìы) и т. ä.
Зäесü сpазу же отìе÷у, ÷то наибоëüøей сëожно-

стüþ pазpаботки пpи ìноãоуpовневоì ìоäеëиpова-
нии ИС хаpактеpизуþтся иìенно нижние иеpаpхи-
÷еские уpовни, т. е. уpовни 1 и 2 (сì. табëиöу, пpа-

вая коëонка) [40, 42]. Так, äостато÷но отìетитü,
÷то саìый нижний техноëоãи÷еский уpовенü 1 äëя
ìозãа буäет соответствоватü уpовнþ ìоäеëиpова-
ния фоpìиpования нейpонных öепей. Это фанта-
сти÷еской сëожности заäа÷а, так как факти÷ески
необхоäиìо пpоìоäеëиpоватü всþ пpеäыäущуþ
истоpиþ их фоpìиpования, вкëþ÷ая указанные
выøе восеìü ãëавных стаäий pазвития.
Достато÷но высокой сëожностüþ pазpаботки

буäет хаpактеpизоватüся и иеpаpхи÷еский уpовенü 2,
т. е. эëеìентный (сì. выøе). Миpовой опыт в об-
ëасти ìикpоэëектpоники, особенно наноэëектpо-
ники, показывает, ÷то поäобные заäа÷и по ìоäе-
ëиpованиþ эëеìентов хаpактеpизуþтся искëþ÷и-
теëüно высокой степенüþ сëожности и тpуäоеìкости.
Детаëüный анаëиз этой пpобëеìы äан в öикëе статей
автоpа [2, 56]. Так, известная систеìа NEMO ìоäе-
ëиpования некотоpых пpибоpов наноэëектpоники
pазpабатывается в США, на÷иная с 1993 ã. (сей÷ас
поä эãиäой NASA), и пpеäназна÷ена äëя испоëüзова-
ния на супеpЭВМ. Поä pуковоäствоì автоpа pазpа-
батывается систеìа NANODEV ìоäеëиpования
наноэëектpонных пpибоpных стpуктуp на эффек-
тах оäноэëектpонноãо, pезонансноãо туннеëиpования
и квантовых пpовоëоках, на÷иная с 1995 ã. [57, 58].
Пpобëеìы зäесü, пpежäе всеãо, связаны с необхо-
äиìостüþ pазpаботки сëожных коìбиниpованных
ìоäеëей, пpи÷еì обы÷но встpе÷аþщиìися сëу÷аяìи
явëяþтся взаиìоäействия наностpуктуp (активных
обëастей) и ìакpоскопи÷еских обëастей, т. е. иìеþт
ìесто квантовые изìеpения в тpаäиöионноì äëя
квантовой ìеханики пониìании. Спеöиаëистаì из-
вестно, ÷то это искëþ÷итеëüно сëожный вопpос.
Кpоìе тоãо, öеëесообpазно pазpабатыватü иеpаp-
хии ìоäеëей pазëи÷ной аäекватности. В pезуëüта-
те, pаботы хаpактеpизуþтся боëüøой äëитеëüно-
стüþ.
Соãëасно изëоженноìу выøе, важныìи эëе-

ìентаìи нейpонных öепей явëяþтся ионные кана-
ëы — сëожные наноэëектpоìехани÷еские систеìы.
Дëя их äетаëüноãо анаëиза öеëесообpазно испоëüзо-
ватü ìноãоуpовневое ìоäеëиpование. Такой поäхоä
с успехоì быë pеаëизован пpи ìоäеëиpовании äpу-
ãой äостато÷но сëожной наноэëектpоìехани÷еской
систеìы, в ÷астности pаäиопpиеìника на основе уã-
ëеpоäных нанотpубок [59]. Хотя и зäесü тpебуется
испоëüзование ìощной вы÷исëитеëüной техники,
оäнако важныì ìоìентоì этоãо иссëеäования явëя-
ëосü пpиìенение pанее pазpаботанных ëиöензион-
ных пpоãpаìì. Это позвоëиëо автоpаì опеpативно
pеøитü такуþ äостато÷но сëожнуþ заäа÷у.
Итак, ÷то же ìы поëу÷аеì? Неужеëи отìе÷ен-

ный выøе остоpожный пpоãноз не сбуäется? Автоp
увеpен, ÷то несìотpя на отìе÷енные коëоссаëüные
сëожности, особенно на нижних иеpаpхи÷еских
уpовнях, это возìожно. Но за это пpиäется опятü же

 1 Есëи не уäастся (веëики тpебуеìые вы÷исëитеëüные pе-
суpсы ЭВМ), то öепü pазбивается на öепи с ìенüøиì ÷исëоì
эëеìентов. Это обы÷ная пpактика пpи ìоäеëиpовании ИС.

 2 Опpеäеëение эëектpи÷еской ìоäеëи ìожет бытü найäено
в работах [40, 42].
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"запëатитü" äаëüнейøиìи упpощенияìи (сëеäуþ-
щие øаãи иäеаëизаöии), во всякоì сëу÷ае на на-
÷аëüных этапах pазpаботки. Зäесü уìестно отìе-
титü, ÷то как известно спеöиаëистаì, пpи ìоäеëи-
pовании ИС, уpовни 1 и 2 обы÷но не pеаëизуþт в
äетаëях, а "хитpо" обхоäят. Дëя этоãо пpиìеняþт
коìбиниpованные1 (во ìноãоì эìпиpи÷еские) ìо-
äеëи эëеìентов (типа BSIM2, ..., BSIM5 [60]). В этоì
сëу÷ае, заäавая кëþ÷евые констpуктивно-техноëо-
ãи÷еские и äpуãие паpаìетpы, осуществëяþт пеpе-
хоä сpазу на уpовенü 3, т. е. схеìотехни÷ескоãо ìо-
äеëиpования, ìинуя уpовни 1 и 2. Такиì обpазоì,
и пpи иссëеäовании ìозãа öеëесообpазно pазpабо-
татü поäобные эëектpи÷еские ìоäеëи основных
эëеìентов нейpонных öепей в зависиìости от ìоp-
фоëоãи÷еских, нейpофизиоëоãи÷еских и äpуãих
äанных. Ясно, ÷то и зäесü äоëжно испоëüзоватüся
саìое совpеìенное обоpуäование.
Отìе÷у, ÷то в настоящее вpеìя уже пpиìеняется

øиpокий спектp экспеpиìентаëüных ìетоäов и
pазëи÷ных сpеäств, а иìенно [10, 11, 46]: ìетоäы
сканиpования ìозãа (коìпüþтеpная тоìоãpафия,
позитpонно-эìиссионная тоìоãpафия, ìаãнитно-
pезонансное отобpажение), эëектpоэнöефаëоãpа-
фия, эëектpи÷еские pазäpажения ìозãа с поìощüþ
ìикpоэëектpоäной техники, хиìи÷еские пpепаpа-
ты и ëекаpства, иссëеäования, основанные на pаз-
pуøениях и патоëоãиях ìозãа, и äp. Зäесü уìестно
заìетитü, ÷то еще в 60-х ãоäах пpоøëоãо века ака-
äеìикоì Бехтеpевой Н. П. и ее коëëеãаìи быë
пpеäëожен коìпëексный поäхоä к изу÷ениþ ìоз-
ãа, основанный на pазнообpазных экспеpиìен-
таëüных иссëеäованиях [49, 61]. И, теì не ìенее,
автоp с÷итает, ÷то ка÷ественно новые возìожно-
сти появятся с боëее интенсивныì испоëüзовани-
еì äостижений в обëасти наноэëектpоники, нано-
фотоники, нанотехноëоãий и наноìатеpиаëов.
О÷енü впе÷атëяþщиìи пpиìеpаìи, поäтвеpжäаþ-
щиìи это, явëяþтся пpиìенения оптоãенетики и
нанопpовоëок [44]. Оäна из важнейøих пpи÷ин
необхоäиìости такоãо pазвития закëþ÷ается в тоì,
÷то ìноãие экспеpиìентаëüные äанные спеöиаëü-
ных äисöипëин о ìозãе äоëжны бытü ëибо уто÷не-
ны, ëибо пpосто пеpесìотpены ввиäу их явной
пpотивоpе÷ивости2.
Итак, после pазpаботки электpических моделей

элементов нейpонных цепей с пpименением также

самого совpеменного обоpудования в соответствии с
пpинятой электpонной интеpпpетацией многое в по-
ведении мозга можно будет пpомоделиpовать на схе-
мотехническом уpовне, т. е. нелинейных электpиче-
ских цепей пеpвого типа. Посëе pеаëизаöии äанноãо
кëþ÷евоãо этапа ìожет бытü осуществëен, как уже
отìе÷аëосü, пеpехоä на боëее высокие иеpаpхи÷е-
ские уpовни в öеëях ìоäеëиpования боëее сëож-
ных функöий. Отìе÷у, ÷то в пpеäëаãаеìой схеìе
ìноãоуpовневоãо ìоäеëиpования ìоãут испоëüзо-
ватüся не тоëüко поäхоäы, ìетоäы, ìетоäики, от-
pаботанные пpи поäобноì иссëеäовании ИС, т. е.
накопëенный в этой обëасти опыт, но и ìноãое
pазpаботанное пpоãpаììное обеспе÷ение (инст-
pуìентаpий). Это ÷pезвы÷айно важно, так как ìо-
жет зна÷итеëüно ускоpитü пpоöесс иссëеäования
ìозãа.
Поëезны ëи зäесü буäут ìноãо÷исëенные pанее

pазpаботанные ìоäеëи в биофизике, нейpофизио-
ëоãии, нейpопсихоëоãии, нейpокибеpнетике (сì.,
напpиìеp, [11, 12, 46, 49, 51—53, 61—81])? Несìот-
pя на опpеäеëенный хаоти÷еский хаpактеp в их
pазpаботке, бесспоpно äа. Увеpенностü автоpа свя-
зана с теì, ÷то наибоëее уäа÷ные ìоäеëи в этих об-
ëастях, а их неìаëо, ìоãут pассìатpиватüся в свете
изëоженноãо, в тоì ÷исëе пpинятой втоpой ãипо-
тезы, в ка÷естве ìакpоìоäеëей, котоpые скоpее
всеãо возìожно поëу÷итü в pезуëüтате упpощений
из боëее стpоãих в коне÷ноì итоãе квантово-ìеха-
ни÷еских ìоäеëей. Сëеäоватеëüно, такие уäа÷ные
ìоäеëи ìоãут бытü "встpоены" в схеìы ìноãоуpов-
невоãо ìоäеëиpования ìозãа. Ввиäу искëþ÷итеëü-
но высокой степени сëожности заäа÷и, к о÷енü
пеpспективноìу сëеäует отнести синеpãети÷еский
поäхоä [83, 84]. И, теì не ìенее, ситуаöия в öеëоì
ìожет бытü ìетко охаpактеpизована сëоваìи соpо-
каëетней äавности выäаþщеãося аìеpиканскоãо
нейpокибеpнетика М. Аpбиба [52]: "... наøи ìоäе-
ëи все еще весüìа ãpубы и ÷pезвы÷айно упpощены
по сpавнениþ со сëожностüþ настоящеãо ìозãа".
К сожаëениþ, на настоящий ìоìент вpеìени
зäесü ìноãо феноìеноëоãии и ÷асто пëохо обосно-
ванных äоãаäок.
Поäвоäя итоã пpовеäенноãо pассìотpения,

кpатко отве÷у на сëеäуþщий вопpос "Что же все-
ëяет увеpенностü в тоì, ÷то заäа÷а боëее äетаëüно-
ãо иссëеäования функöиониpования ìозãа ìожет
бытü pеøена?"
Выäеëþ ëиøü тpи основных аpãуìента.
Во-пеpвых, у нас естü уникаëüный и о÷енü ìощ-

ный аппаpат в виäе квантовой ìеханики, котоpый
не äаваë "сбоев" пpи pеøении саìых pазнообpаз-
ных и сëожных заäа÷ пpи ãpаìотноì еãо испоëü-
зовании ëибо сëужиë наäежной базой äëя такоãо
иссëеäования. Во-втоpых, пpивеäенные свеäения
свиäетеëüствуþт о стpуктуpиpованности ìозãа,

 1 Отìе÷енные, стpоãо ãовоpя, коìбиниpованные ìоäеëи
вкëþ÷аþт коìпоненты эëектpи÷еских, физико-топоëоãи÷еских
и фоpìаëüных ìоäеëей пpи интенсивноì испоëüзовании экс-
пеpиìентаëüных äанных, оäнако базовыìи все же явëяþтся
эëектpи÷еские ìоäеëи, так как пpеäназна÷ены äëя схеìотехни-
÷ескоãо ìоäеëиpования [42], поэтоìу в äаëüнейøеì — пpосто
эëектpи÷еские ìоäеëи.

 2 К сожаëениþ, ìноãие из испоëüзуеìых äаже на настоящий
ìоìент вpеìени экспеpиìентаëüных ìетоäов иссëеäования
ìозãа все еще äостато÷но ãpубы.
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иеpаpхи÷ности в еãо pаботе, наëи÷ии общих пpин-
öипов пpи обpаботке поступаþщей инфоpìаöии
pазëи÷ной ìоäаëüности (зpитеëüной, сëуховой,
обонятеëüной, вкусовой и тактиëüной). В-тpетüих,
у нас уже накопëен зна÷итеëüный опыт pеøения
поäобных заäа÷ в обëасти ìикpо- и наноэëектpо-
ники. И зäесü уìестно вспоìнитü сëова о ìозãе
Дж. фон Нейìана, написанные боëее øестиäесяти
ëет тоìу назаä, а иìенно: "У нас нет совеpøенно
никакоãо пpеäøествуþщеãо опыта относитеëüно
систеì такой степени сëожности" [63]. Сей÷ас он
естü и ìы ìожеì выйти из "ëяãуøатника" в иссëе-
äовании ìозãа, выpажаясü о÷енü ìеткиì и обpаз-
ныì сëовоì этоãо веëикоãо у÷еноãо, написанныì
тоãäа же [63].
С÷итаþ зäесü поëезныì сäеëатü äва äопоëни-

теëüных заìе÷ания, вытекаþщих из отìе÷енноãо
опыта. Во-пеpвых, из пpовеäенноãо pассìотpения
сëеäует, ÷то о÷енü äетаëüное ìоäеëиpование функ-
öиониpования ìозãа вpяä ëи возìожно. И, теì не
ìенее, хотя ìы и иìееì супеpсëожнуþ заäа÷у
эëектpоники, в наибоëее важных аспектах (ìеха-
низìах) pаботы ìозãа уäастся pазобpатüся, так же
как и с ИС высокой степени интеãpаöии. Отìе÷у,
÷то и в посëеäнеì сëу÷ае всеãо ìы не знаеì и ни-
коãäа не узнаеì. Во-втоpых, опыт в обëасти ìикpо-
и наноэëектpоники свиäетеëüствует, ÷то пеpехоä в
обëастü пpоектных ноpì ìенее 100 нì, т. е. нано-
эëектpоники, оказаëся не стоëü фантасти÷ески
сëожныì, как pанее казаëосü. Боëее тоãо, спеöиа-
ëистаì известно, ÷то "похоä" äаже в субìикpоннуþ
обëастü ìикpоэëектpоники вна÷аëе пpеäставëяëся
вpяä ëи возìожныì, не ãовоpя уже о наноìетpовоì
äиапазоне. Поэтоìу скоpее всеãо и с ìозãоì все бу-
äет не стоëü сëожно, как пpеäставëяется сей÷ас.
Саìое ãëавное наì öеëесообpазно пойти по pас-
сìотpенноìу пути, т. е. ìноãоуpовневоãо ìоäеëи-
pования ìозãа в pаìках пpеäëоженной эëектpон-
ной интеpпpетаöии.
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80. Иваницкий А. М., Стpелец В. Б., Коpсаков И. А. Ин-
фоpìаöионные пpоöессы ìозãа и психи÷еская äеятеëü-
ностü. М.: Наука, 1984. 201 с.
81. Соколов Е. Н., Вайткявичюс Г. Г. Нейpоинтеëëект: от
нейpона к нейpокоìпüþтеpу. М.: Наука, 1989. 238 с.
82. Джаксон М. Б. Моëекуëяpная и кëето÷ная биофизика.
М.: Миp, БИНОМ. Лабоpатоpия знаний, 2009. 551 с.
83. Хакен Г. Пpинöипы pаботы ãоëовноãо ìозãа: Синеpãе-
ти÷еский поäхоä к активности ìозãа, повеäениþ и коãни-
тивной äеятеëüности. М.: ПЕP СЭ, 2001. 351 с.
84. Хакен Г., Хакен-Кpелль М. Тайны воспpиятия. М.: Ин-
ститут коìпüþтеpных иссëеäований, 2002. 272 с.

Новая книга
И. Абрамов. Моз как объект эëектроники. LAP LAMBERT Academic Publishing Saarbrucken, Germany,

2012. 80 с.

В ìоноãрафии впервые äается посëеäоватеëüная интерпретаöия функöионирования ìозãа ÷еëовека как объекта
эëектроники. Форìуëируþтся три ãипотезы, которые, с оäной стороны, поìоãаþт объяснитü восприятие, ìыøëение
и иные важные психи÷еские функöии, а с äруãой, — преäëожитü перспективный коìпëексный поäхоä äетаëüноãо ис-
сëеäования ìозãа, основанный на схеìах ìноãоуровневоãо ìоäеëирования в со÷етании с экспериìентаëüныìи ìето-
äаìи. Поясняþтся принöипы функöионирования ìозãа с то÷ки зрения спеöиаëиста в обëасти эëектроники. Впервые
äается ÷еткое опреäеëение, ÷то такое ìысëü. Моноãрафия буäет интересна øирокоìу круãу ÷итатеëей, на÷иная от спе-
öиаëистов в обëасти нейрофизиоëоãии, нейропсихоëоãии, нейрокибернетики, эëектроники и äр. и закан÷ивая сту-
äентаìи, так как написана ясныì языкоì без ввеäения новых терìинов.

С книãой ìожно ознакоìитüся и заказатü, обративøисü на сайт https://www.ljubljuknigi.ru/
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Glukhova O. E., Kolesnikova A. S. Emission Properties of Potassium-Doped Bamboo-Like Nanotubes . . . . 2
At first, the emission capability of the infinite bamboo-like carbon nanotubes with the smallest diameter was
investigated. The bamboo-like carbon nanotube emission properties were calculated using the tight-binding
quantium-chemical method. It was shown that the infinite bamboo-like nanotube with a specific distance bet-
ween the bridges (2,811 nm) has a better emission property in comparison with the hollow ones. It was estab-
lished that the aforementioned properties of the bamboo-like carbon nanotubes were improved by doping them
with the potassium atoms. It should be mentioned that the potassium atoms concentration should exceed
0,59 %. The work function of the infinite bamboo-like carbon nanotubes with the added potassium atoms has
reduced to 0,178 eV.
Keywords: bamboo-like nanotubes, the potassium atoms, the ionization potential, nanoemittery, emission capa-
bility, the work function

Korostelev V. F., Khomova L. P. Research of Influence of Pressure upon Crystallization and Change of Na-
nostructure of Aluminum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
Kristallogeometrichesky, thermodynamic and nanostructural aspects of the theory of crystallization are consid-
ered.
It is established that increase of the pressure imposed on melt from 400 to 500 MPa provides decrease in density
of dislocations thanks to formation of nanocrystals with the sizes 12...40 nm with almost faultless structure.
Data on change of a limit of fluidity and the module the Ship’s boy are provided.
Keywords: appearing-through electronic microscopy, a structure of borders of grains, crystallization model, in-
teratomic communications and interactions, structure formation from nanocrystals

Latokhin D. V., Konovalov А. V., Voronkov E. N. Estimation of the Parameters to Barrier in Nanocrystalline
Semiconductor Films  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
In this paper we report about the methodology, which on the basis of the temperature dependence of electrical
conductivity and barrier model nanocrystalline semiconductor film can be estimated barrier height, their con-
centration and crystallite size. Application of the proposed method of calculation to nanocrystalline films Si:H
has given satisfactory results.
Keywords: semiconductors, nanocrystallites, hydrogenated silicon, electrical conductivity

Chelpanov I. B., Kochetkov A. V. System-Focused Processing of Results of Tests Microelektronnomehanichesky
Gauges of Speeds and Accelerations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Circle of questions of planning, organization and carrying out of tests of micromechanical gages and devices, first
of all the micromechanical gyroscopes which are a part of navigating systems and complexes of mobile objects.
Keywords: micromechanical devices, tests, gages, gages of angular speed, acceleration gages

Voronin O. G., Konishcheva E. V., Zorin N. A., Fedotenkov F. A., Karyakina E. E., Karpacheva G. P., Or-
lov A. V., Kiseleva S. G., Karyakin A. A. Modification of the Electrode Surface with Analogues of Hydrogenase
Substrates for Highly Active Fuel Bioelectrocatalysts Development . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
Novel methods for development of highly active nanobioelectrodes based on surface modification or hydroge-
nase entrapment into matrix were elaborated. It was shown that modification of the electrode surface with elec-
troactive polymers containing analogues of hydrogenase substrates leads to significant increase of activity. Com-
parison of the electrodes based on different enzyme (nanobiocatalyst) immobilization methods was conducted.
Keywords: biofuel cell, hydrogenase, enzyme electrode, hydrogen

Yuzeeva N. A. Electron Mobility in In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As HEMT Structures on InP Substrate . . . . 19
The influence of the quantum well width d on the electron mobility was investigated in the
In0,52Al0,48As/In0,53Ga0,47As quantum well on InP substrate. A mobility depends on d nonmonotonicaly with
a maximal value 53 500 cm2(V•s) for d = 160 Å. Quantum and transport electron mobilities were determined
from the Shubnikov — de Haas effect and calculated theoretically. An energy band diagramm was calculated
theoretically. It was shown that a charged impurity scattering is dominant.
Keywords: HEMT, InAlAs/InGaAs, InP substrate, quantum well, energy band diagram

Averin I. A., Pronin I. A., Karmanov A. A. The Study of a Gas-Sensitive Sensors Based on Nanostructured
Composite Materials SiO2—SnO2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
A model of gas-sensitive nanocomposites based on system tin dioxide – silicon dioxide has been developed. The
mechanisms of conduction and hemoresistive response of composites are investigated, the parameters corre-
sponding to maximum sensitivity film SiO2—SnO2 are defined.
Keywords: conductance, sensitivity, vacancy, hemoresistive processes, sol-gel technology, fractals

Mukhurov N. I. Electrostatic Micro Actuator  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Constructive of parallel-sided electrostatic micro actuator, which more comprehensive series of independent
functions of control and monitoring is offered.
Keywords: electrostatic micro actuator, parallel-sided structure, independent functions of control and moni-
toring
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Kalinin V. A., Pinaev V. V., Makarova А. V., Zakharov A. V. Photoresists for Interdigital Transducers of Radio-
frequency Identification System Based on Acoustic Electron Elements on Surface Acoustic Waves . . . . . . . . 30
The article presents a review and the comparative characteristic of photoresist for technology of lift-off litho-
graphy in order to receive interdigital transducers (IDT) of systems of radio frequency identification (RPID) on
the basis of acousto-electronic elements on surface acoustic waves (SAW). The photoresist, satisfying to features
of products is selected for SAW. Use of this method will allow to provide safe monitoring over the sizes of el-
ements.
Keywords: RFID, SAW, IDT, lift-off lithography, photoresist

Danilichev S. A., Lebedev S. V., Fetisov Yu. K., Chashin D. V. Piezoelectric Magnetic Field Sensor Based
on Fork Resonator with Bimorph Elements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
The permanent magnetic field sensor based on fork acoustic resonator with bimorph elements which are made
of piezoceramic lead zirconate titanate and excited by ac current is investigated. The sensor uses combination
of Ampere force, piezoelectric effect, and acoustic resonance in order to increase sensitivity. The sensor has sen-
sitivity of 450 V/(A•T) and linear dependence output voltage of current and magnetic field within the field range
10–6...0,3 Т.
Keywords: magnetic field sensor, Ampere force, piezoelectric effect, lead zirconate titanate

Buzanovskii V. A. Analysis of Constructional and Metrological Characterisrics of Gas Chemical Nanosensors
with Sensing Elements Based on Polumers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
The systematization of gas chemical nanosensors with sensing elements based on polymers is carried out. Ana-
lytical capabilities of these devices are demonstrated. In particular, the ability to identify a large number of or-
ganic and inorganic compounds is marked. Some regularities are identified. The design influence on nanosensor
metrological characteristics is shown. The improvement directions of nanosensor metrological characteristics are
specified.
Keywords: gas chemical nanosensor, sensing element, polymer, constructional characteristic, metrological cha-
racteristic

Novikov S. G., Gurin N. T., Berintsev A. V., Rodionov V. A., Shtan’ko A. A. Active Coordinate-Sensitive
Photodetector with a Combined Photoeffect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
This paper discusses the active silicon coordinate-sensitive photodetectors with longitudinal photoeffect. The
method of improving photo-emf in photodetectors has been offered. Our study shows that combined photo-emf
values are higher than those of the longitudinal photo-emf in considered coordinate-sensitive photodetectors.
The studied photodetectors exhibit a linear dependence of output signal on light beam coordinate.
Keywords: photodetector, coordinate photosensitivity, photoeffect

Abramov I. I. The Brain is an Object of Organic Hybrid Nanoelectronics, or Another Point of View. 
Part III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
A new interpretation of human brain as an organic hybrid nanoelectronics object created by Nature is presented.
The nearest analogue in artificial electronics is an integrated circuit of micro- and nanoelectronics. Therefore
the comparison of the neuronal circuits of the brain with integrated circuits was made and their basic differences
were determined. The proposed interpretation and its consequences allow, on the one hand, to analyze the prin-
ciples of the brain functioning more deeply, and, on the other — to suggest a complex approach of brain in-
vestigation, based on multilevel simulation combined with experimental methods. In the part III the answers
to the following questions are presented: "Is quantum mechanics enough for description of the brain functioning,
including consciousness, thought, and its other mental functions? How to investigate the brain farther?"
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